Evaluación de la contaminación atmosférica en el aire ambiente de Manizales por COPs y PM10 by Cortés Araújo, Johana De La Paz
  
 
 
 
EVALUACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 
EN EL AIRE AMBIENTE DE MANIZALES POR COPs Y 
PM10 
 
 
 
AIR POLLUTION EVALUATION IN AMBIENT AIR OF 
MANIZALES BY POPs AND PM10 
  
 
 
JOHANA DE LA PAZ CORTÉS ARAÚJO 
ESPECIALISTA EN INGENIERÍA AMBIENTAL - ÁREA SANITARIA 
 
 
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales 
Facultad de Ingeniería y Arquitectura, Departamento de Ingeniería Química 
Manizales, Colombia 
Año 2013 
 EVALUACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 
EN EL AIRE AMBIENTE DE MANIZALES POR COPs Y 
PM10 
 
 
 
JOHANA DE LA PAZ CORTÉS ARAÚJO 
ESPECIALISTA EN INGENIERÍA AMBIENTAL – ÁREA SANITARIA 
e-mail: jpcortesa@unal.edu.co; jdcortesa@hotmail.com 
 
 
Tesis presentada como requisito para optar al título de: 
Magister en Ingeniería - Ingeniería Química 
 
 
Director: 
Ph.D., Beatriz Helena Aristizábal Zuluaga-UN de Colombia sede Manizales 
 
Codirector: 
Dr. Esteban Abad Holgado-CSIC Barcelona España 
 
Línea de Investigación: 
Ingeniería Ambiental 
 
Grupo de Investigación: 
Grupo de Trabajo Académico en Ingeniería Hidráulica y Ambiental 
 
 
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales 
Facultad de Ingeniería y Arquitectura, Departamento de Ingeniería Química 
Manizales, Colombia 
Año 2013 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DEDICADO A MARÍA DE LA PAZ Y STHEFY POR SU 
CARIÑO, APOYO Y COMPRENSIÓN 
INCONDICIONALES. 
 
Agradecimientos  I 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
La culminación exitosa de este trabajo, la debo a los aportes académicos y científicos de: 
Los profesores BEATRIZ HELENA ARISTIZÁBAL ZULUAGA, ADELA LONDOÑO 
CARVAJAL, MATTHEW H. WAHL, MAURICIO OROZCO ALZATE y al Dr. ESTEBAN 
ABAD HOLGADO en la adquisición, direccionamiento y retro-alimentación del aprendizaje. 
Los Ingenieros ANGIE VANESA, JUAN JACOBO, CARLOS MARIO, JUAN PABLO, y, a los 
próximos ingenieros, JIMENA y YULANDERSON, por su apoyo en el desarrollo del proyecto. 
Al apoyo económico de: 
La DIRECCIÓN DE INVESTIGACIONES DE MANIZALES, DIMA, por el apoyo financiero 
entregado durante toda la maestría mediante la figura de ESTUDIANTE AUXILIAR y mediante 
los proyectos que avalaron la investigación y la estancia de investigación en el Laboratorio de 
Dioxinas IDAEA-CSIC de Barcelona, España. 
La MAESTRÍA EN INGENIERÍA – INGENIERÍA QUÍMICA por el apoyo económico otorgado 
para la asistencia a eventos científicos y a la estancia de investigación en Barcelona. 
COLCIENCIAS, por el apoyo económico a través de la beca-pasantía JÓVENES 
INVESTIGADORES E INNOVADORES 2010. 
Al apoyo técnico de: 
CORPOCALDAS en las campañas de monitoreo y en la información suministrada. 
Los integrantes del GTA en Ingeniería Hidráulica y Ambiental. 
LABORATORIO DE AGUAS y LABORATORIO DE PROCESOS PRODUCTIVOS de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales; al igual que del LABORATORIO DE 
DIOXINAS IDAEA-CSIC por el apoyo brindado a lo largo del proyecto y en el análisis de las 
muestras.
Resumen  III 
 
RESUMEN 
Este trabajo presenta un estudio de la calidad del aire realizado en cuatro puntos de la ciudad de 
Manizales, en el cual se analizó la dinámica de dispersión de las dioxinas (PCDD), furanos 
(PCDFs), dioxin-like PCBs (dl-PCBs) y el Material Particulado inferior a 10 micrómetros de 
diámetro (PM10) en el aire ambiente de la ciudad. Las PCDD/PCDFs fueron evaluadas en la fase 
gaseosa y en la fase particulada, utilizando equipos de monitoreo de aire pasivo (PAS) y equipos 
de alto volumen (HiVol), respectivamente. El monitoreo pasivo, corresponde a la primera campaña 
realizada en Colombia para el seguimiento de PCDD/PCDF y dl-PCBs en zona urbana, y participa 
como fuente de información de la contaminación atmosférica por COPs en Latinoamérica. 
Se encontró que el monitoreo pasivo (fase gaseosa) en la ciudad, se encuentra fuertemente 
relacionado con la influencia de las emisiones provenientes de la zona industrial. Las 
concentraciones obtenidas (PCDD/Fs + dl-PCBs), en función del aporte tóxico, oscilan entre 7 y 
16 fg WHO-TEQ2005/m
3
, tomadas desde Junio de 2012 hasta Junio de 2013. 
Por otro lado, se encontró que el monitoreo activo (fase particulada) en la ciudad, se encuentra 
fuertemente influenciado por las emisiones vehiculares. Las concentraciones obtenidas (PCDD/Fs 
+ dl-PCBs), en función del aporte tóxico, oscilan entre 8 y 46 fg WHO-TEQ2005/m
3
, y las 
concentraciones de PM10, oscilan entre 27 y 48 µg/m
3
. Estas últimas, corresponden a campañas de 
monitoreo realizadas entre el 2009 y 2012. 
De acuerdo a los perfiles de concentración definidos por los aportes predominantes de algunos 
congéneres de PCDD/Fs y dl-PCBs en los dos tipos de monitoreos, se identificaron fuentes de 
emisiones locales relacionadas con industrias metalúrgicas secundarias, Incinerador de Residuos 
Sólidos Municipal (MSWI), emisiones vehiculares debido a la quema de la gasolina sin plomo y 
quema de combustible diesel en camiones, industrias siderúrgicas y empresas que utilizan carbón 
en el proceso de combustión. 
Algunas discusiones entre las diferencias de las concentraciones de dl-PCBs y PCDD/Fs presentes 
en las muestras de los diferentes tipos monitoreo, fueron apoyadas en base al cálculo de la 
velocidad de monitoreo hipotética para los PAS, R. 
Los monitoreos activos y pasivos, evidenciaron la influencia de la temperatura, la dirección y la 
velocidad del viento en la dinámica dispersiva de estos contaminantes en el aire ambiente de la 
ciudad.  
Por otra parte, fue realizado un análisis estadístico de datos para registros de PM10 durante un 
período comprendido entre enero de 2010 y diciembre de 2012, empleando los lenguajes R y 
Matlab. Este análisis, mostró a la precipitación, la humedad relativa, la dirección y la velocidad del 
viento como las variables meteorológicas influyentes en la dinámica dispersiva de este 
contaminante, a través de la visualización de datos que ofrecen los dos software, la regresiones 
lineales y la aplicación de Análisis de Componentes Principales (PCA). En esta sección, fue 
observado el fenómeno de scavenging, la estabilidad atmosférica y el efecto de la capa de mezcla 
en la dispersión de la contaminación en la ciudad. 
 
Palabras claves: COPs, PCDD/Fs, dl-PCBs, PM10, Técnicas estadísticas de análisis de datos, 
scavenging, ciudades intermedias de los Andes. 
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ABSTRACT 
Congeners of dioxins, furans, and dioxin-like PCBs, in both gaseous and particulate (aerosol) 
phases exhibited strong concentration gradients near their industrial and vehicular sources over 
four urban locations in the Andean town of Manizales between 2009 and 2012. Air samples were 
monitored in both the gas and particulate phases using passive and active air samplers. This is the 
first gas-phase monitoring with passive samplers for persistent organic air pollutants in Colombia, 
and is a part of a larger monitoring program in Latin America. 
This study found that the passive sampling (gaseous phase) in the city, were strongly associated 
with their proximity to industrial emission sources. The concentrations obtained (PCDD/Fs + dl-
PCBs), in terms of toxic contribution, varied between 7 and 16 fg WHO-TEQ2005/m
3
. In addition, 
the active sampling (particulate phase) in the city, were strongly influenced by vehicular emissions. 
From this, the concentrations (PCDD/Fs + dl-PCBs), in terms of toxic contribution, varied between 
8 and 46 fg WHO-TEQ2005/m
3
, and PM10 concentrations, varied between 27 and 48 µg/m
3
. Passive 
sampling was carried out between June 2012 to June 2013 and the active sampling during 2009 to 
2012. 
The impact of industrial and vehicular emission sources, also detected as a ratio of concentrations 
between the stations with the highest and lowest levels of each type of monitoring. Thus, there was 
an increase in concentration of more than twice (Nubia/Palogrande) in passive monitoring and an 
increase of more than five times (Liceo/Palogrande) in the active monitoring. 
According to the congener concentration profiles, secondary metallurgical processes, Municipal 
Solid Waste Incinerator (MSWI), vehicular emissions due to burning of unleaded gasoline and fuel 
burning diesel trucks, metallurgical industries, coal fired energy companies were identificated as 
possible anthropogenic sources generating the concentrations found. 
Some discussions of the differences in the concentrations of dl-PCBs and PCDD/Fs present in 
samples of different types of samplers were supported based on the calculation of hypothetical 
sampling rate for PAS, R. 
Passive and active samplings, showed the influence of temperature, velocity and wind direction in 
the dispersive dynamics of these pollutants in ambient air of the city. 
In the other hand, statistical analysis of PM10 data during a period from January 2010 to December 
2012, using R and Matlab languages. This analysis showed precipitation, humidity, velocity and 
wind direction as meteorological variables influencing the dynamic dispersive of PM10, through 
data visualization offered for both softwares, linear regressions and applying Principal Component 
Analysis (PCA). In this section, the phenomenon of scavenging, the atmospheric stability and the 
effect of the mixed layer were observed in the spread of pollution in the city. 
 
VI  Abstract 
 
Keywords: POPs, PCDD/Fs, dl-PCBs, PM10, Statistical techniques for data analysis, scavenging, 
mid-sized Andean cities. 
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INTRODUCCIÓN 
En el país, la contaminación atmosférica se ha constituido en uno de los principales problemas 
ambientales. El deterioro de la calidad del aire, ha generado el incremento de los efectos negativos 
sobre la salud humana y el medio ambiente [1]. 
El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, MAVDT, definió la contaminación 
atmosférica como ―el fenómeno de acumulación o de concentración de contaminantes en el aire‖. 
Los contaminantes, a su vez, los define como ―fenómenos físicos o sustancias, o elementos en 
estado sólido, líquido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos 
naturales renovables y la salud humana que, solos o en combinación, o como productos de 
reacción, se emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una 
combinación de éstas‖ [2, 3]. 
La contaminación atmosférica se da principalmente en las zonas urbanas, en donde la exposición a 
ciertos tipos y concentraciones de contaminantes se han relacionado con el aumento del riesgo de 
mortalidad y morbilidad debido a una variedad de condiciones, incluidas las enfermedades 
respiratorias y cardiovasculares. Se atribuyen 35.000 muertes anuales a la contaminación del aire 
en América Latina y el Caribe, pero la cifra real es posible que sea más alta [4].  
Según el documento CONPES 3550, en el que se definen los lineamientos para la formulación de 
la política integral de salud ambiental con énfasis en los componentes de calidad de aire, calidad de 
agua y seguridad química, ―a nivel global, entre el 20 y el 42% de las infecciones de las vías 
respiratorias inferiores y aproximadamente 24% de las infecciones respiratorias superiores en 
países en desarrollo son atribuibles a la calidad del aire‖.  
Otras cifras que involucran repercusiones de la contaminación del aire en general presentadas en 
este documento, tienen que ver con la afectación en la salud de 80 millones de personas en 
América Latina y el Caribe, a la cual se le atribuye más de 2,3 millones de casos de insuficiencia 
respiratoria en niños cada año, y más de 100.000 casos de bronquitis crónica en personas adultas. 
Se calcula que aproximadamente 6.000 muertes y 7.400 nuevos casos de bronquitis crónica anuales 
son atribuibles a la calidad del aire en exteriores. 
En la mayoría de casos, los diferentes procesos productivos, son los responsables de la formación y 
emisión de contaminantes a la atmósfera. Surgen de la combustión ineficiente de combustibles 
fósiles o de biomasa; por ejemplo, los gases de escape de los automóviles, los hornos o las estufas 
de leña [5]. De aquí, se deriva la importancia del seguimiento de los compuestos que tienen 
mayores niveles de generación y los que más inciden en la salud de los habitantes de una 
población. Esto se direcciona hacia la implementación de Sistemas de Vigilancia de Calidad del 
Aire (SVCA) en las diferentes ciudades con dichas posibles fuentes de generación de 
contaminación. 
   
Algunos de los contaminantes atmosféricos emitidos por estas actividades socioeconómicas y 
fuentes naturales, corresponden a los Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs) y al Material 
Particulado (PM). 
Los COPs son sustancias químicas que persisten en el medio ambiente, se bioacumulan en la 
cadena alimentaria, y suponen un riesgo de causar efectos adversos para la salud humana y el 
medio ambiente [6, 7]. 
Un subgrupo de los COPs, la familia de las dioxinas y furanos (PCDDs y PCDFs), ha llamado la 
atención en los últimos años debido a que esta familia de compuestos tiene elevada toxicidad y 
pueden provocar problemas de reproducción y desarrollo, afectar el sistema inmunitario, interferir 
con el sistema hormonal y, de ese modo, causar cáncer [6, 8]. Las PCDD/PCDFs no se han 
consolidado como contaminantes prioritarios en la Norma de calidad del aire (Resolución 610 de 
2006) [3], pero si hacen parte de los planes de regulación y gestión ambiental del país, en los 
cuales se establecen los límites máximos permisibles para incineradores y hornos crematorios, y 
las normas y estándares de emisión admisibles de contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas 
(Resolución 909, 2008) [9]. 
La conciencia mundial ha cobrado cada vez más interés y preocupación en materia de COPs. La 
puesta en marcha del Convenio de Estocolmo, condujo a los países participantes a compromisos 
importantes de seguimiento y control de estos contaminantes a partir del 21 de mayo del 2001. 
Desde esta fecha, los estudios científicos en COPs han llevado a grandes aportes ambientales y 
reconocimiento de los impactos tangibles causados por los mismos. 
El transporte en la atmósfera y las propiedades físico-químicas de estos contaminantes, logra que 
sean adsorbidos por las diferentes matrices. Especialmente, las dioxinas y furanos han sido 
estudiados en varias matrices de análisis como alimentos (pescado, leche materna, aceites 
vegetales), sangre humana, cenizas, mezclas de PCBs, grasas alimenticias, suelos, aire ambiente, 
en el material particulado, emisiones de incineradores, entro otros, algunos de ellos realizados en 
Colombia y otros en diferentes países del mundo. Este estudio se enfocará en la concentración de 
los COPs que es adsorbida en el PM y en la fase gaseosa. 
Por otro lado, un segundo agente contaminante emitido a la atmósfera, es el PM. Las pruebas 
relativas al PM suspendido en el aire y sus efectos en la salud pública, coinciden en poner en 
manifiesto efectos adversos para la salud con las exposiciones que experimentan actualmente las 
poblaciones urbanas, tanto en los países desarrollados como en desarrollo. El abanico de efectos en 
la salud es amplio, pero se producen en particular en los sistemas respiratorio y cardiovascular 
[10]. 
Por el momento, los sistemas más habituales de vigilancia de la calidad del aire producen datos 
basados en la medición del PM10 (Material Particulado con diámetro aerodinámico inferior a 10 
micrómetros), en contraposición a otros tamaños del material particulado. En consecuencia, la 
mayoría de los estudios epidemiológicos, utilizan el PM10 como indicador de la exposición humana 
a la contaminación atmosférica debido partículas [10]. 
El PM10, representa la masa de las partículas que entran en el sistema respiratorio, incluye tanto las 
partículas gruesas (de un tamaño comprendido entre 2,5 y 10 μ) como las finas (de menos de 2,5 μ, 
PM2,5) que se considera que contribuyen a los efectos en la salud observados en los entornos 
urbanos. Las primeras se forman básicamente por medio de procesos mecánicos, como las obras de 
construcción, la re-suspensión del polvo de los caminos y el viento, mientras que las segundas 
proceden sobre todo de fuentes de combustión [10]. 
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El PM10 es un contaminante criterio regulado en Colombia por la Norma de Calidad del Aire [3].  
Los COPs y el PM10, presentan condiciones especiales que los hacen más dañinos sobre la salud 
humana. Estos contaminantes aumentan o disminuyen su potencial nocivo de acuerdo a las 
condiciones climáticas de la región: su liberación, degradación y distribución son fuertemente 
dependientes de las condiciones ambientales y la variabilidad climática que afectan las vías de 
contaminación a partir de las fuentes de emisión, los procesos de transporte y las rutas de 
degradación. 
Las características meteorológicas y topográficas particulares de Manizales, hacen que el 
conocimiento de estas variables sea de crucial importancia a la hora de evaluar la incidencia nociva 
de los COPs y el PM10 en el aire ambiente y, por consiguiente, en la población. 
En Manizales, el Grupo de Trabajo Académico (GTA) en Ingeniería Hidráulica y Ambiental de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, ha logrado avances en el estudio de COPs en 
el PM10 del aire ambiente de la ciudad [11-13]. Además, participa en la Red Monitoreo Global de 
Aire Pasivo (GAPS Network) en convenio con Environmnent Canada desde 2010 mediante el 
monitoreo de PCDD/PCDFs y otros COPs con captadores de aire pasivos, en donde se evalúa en 
transporte atmosférico y los niveles de estos agentes contaminantes en un punto de la ciudad. 
Por otro lado, el GTA, a través de la línea de investigación de calidad del aire, actualmente realiza 
el seguimiento continuo y análisis del PM10 en conjunto con la Corporación Autónoma Regional de 
Caldas, Corpocaldas. También, con la colaboración del Instituto de Estudios Ambientales de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, IDEA-OMPAD, el cual maneja la Red 
Meteorológica de la ciudad, se obtiene información importante acerca del conocimiento de las 
variables meteorológicas que interfieren en los fenómenos atmosféricos. Este gran registro de 
información meteorológica, obtenido por más de 12 estaciones a lo largo de la ciudad, ha sido un 
gran apoyo para fines de análisis en temáticas como cambio climático, modelización, predicción y 
prevención del riesgo. 
El análisis que implica la evaluación del impacto de los contaminantes teniendo en cuenta el 
comportamiento de las variables meteorológicas, es un proceso riguroso que lleva consigo el 
manejo de una gran cantidad de información y el procesamiento de la misma, para lo cual se 
emplean técnicas estadísticas de análisis de datos, que incluyen herramientas como agrupamiento 
de datos (clustering), regresiones, reglas de asociación, Análisis de Componentes Principales, 
análisis temporales y Redes Neuronales Artificiales (RNA) [14]. 
En este sentido, el presente estudio está encaminado a evaluar el comportamiento de los COPs 
(PCDD/PCDFs y dl-PCBs) y del PM10 en el aire ambiente de la zona urbana de Manizales y la 
influencia de las variables meteorológicas propias de la ciudad en la producción y dispersión de los 
mismos. Para el PM10, se implementarán técnicas estadísticas de datos en el procesamiento y 
análisis de los resultados. 
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OBJETIVOS 
GENERAL 
Evaluar la contaminación atmosférica en el aire ambiente de Manizales y la influencia de las 
variables meteorológicas en la concentración de Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs) y 
Material Particulado inferior a 10 micrómetos (PM10). 
ESPECÍFICOS 
 Determinar la concentración de PCDD/PCDFs, dl-PCBs y PM10 en el aire ambiente de 
Manizales. 
 Relacionar las variables meteorológicas como precipitación, temperatura, velocidad y 
dirección del viento, presión barométrica, humedad y radiación solar con los niveles de 
concentraciones de PCDD/PCDFs, dl-PCBs y PM10. 
 Realizar la distribución espacial de la concentración de PCDD/PCDFs, dl-PCBs y PM10 
utilizando Sistemas de Información Geográfica (SIG) y correlacionarlas con las variables 
meteorológicas. 
 Evaluar la correlación de los valores de PM10 y las variables meteorológicas aplicando 
técnicas estadísticas para análisis de datos. 
 
ESTRUCTURA DE LA TESIS 
Este trabajo, se estructura en dos capítulos conformados por una parte introductoria, aspectos 
teóricos relevantes y la metodología general. En los dos capítulos, los resultados obtenidos se 
presentan en forma de un artículo en proceso de publicación, un manuscrito en proceso de ser 
sometidos a una revista científica y un capítulo de libro en proceso de edición. En cada capítulo, se 
presentan las conclusiones parciales. 
En el capítulo uno, se muestran los resultados de los análisis de dioxinas y furanos 
(PCDD/PCDFs), y dioxin-like PCBs (dl-PCBs), en el aire ambiente de Manizales, a partir del 
monitoreo pasivo y activo. Inicialmente, el capítulo presenta la definición, importancia del estudio 
de estos contaminantes y sus fuentes de emisión principales, algunos datos de emisiones de 
PCDD/Fs al aire y estudios que muestran el impacto de las emisiones al aire ambiente. 
Posteriormente, se presentan los tipos de equipos utilizados para el seguimiento de COPs, las 
acciones nacionales y mundiales en contra de estos, la normatividad y la situación en Colombia. Se 
presenta la importancia de la topografía y la meteorología en el estudio de la contaminación 
atmosférica, y la importancia del desarrollo del estudio en la ciudad. La metodología analítica 
utilizada, es detallada a profundidad dado que hizo parte de las actividades fundamentales en este 
proyecto. Esta sección fue llevada a cabo en una estancia de investigación en el Laboratorio 
Dioxinas IDEA-CSIC en Barcelona, España. A continuación, se presentan los resultados de 
PCDD/Fs y dl-PCBs para los dos tipos de monitoreo y su relación con las variables meteorológicas 
durante los períodos de seguimiento. Los monitoreos pasivos corresponden a las primeras 
   
campañas para dioxinas y furanos en zona urbana realizada en Colombia. Estas campañas fueron 
efectuadas desde Junio de 2012 hasta Junio de 2013, sin embargo, las campañas de monitoreo 
continúa en la actualidad. En el monitoreo activo, se analiza la concentración de estos 
contaminantes que fue adsorbida en muestras de PM10 recolectadas entre el 2009 y 2012. 
Finalmente, se presenta la evaluación de estos niveles en relación con las variables meteorológicas 
más influyentes, identificando fuentes y tendencias. Estos resultados son plasmados en un artículo 
aceptado para publicación en una revista internacional, y en un resumen extenso que fue 
presentado en un evento internacional. 
En el capítulo dos, se dan a conocer los resultados del análisis estadístico del PM10 y su relación 
con las variables meteorológicas, utilizando técnicas estadísticas para análisis de datos en Matlab y 
un software de acceso libre (Openair). Inicialmente, se presentan las generalidades del PM10 que 
consisten en su definición, sus fuentes principales de generación, efectos en la salud, la normativa 
que rige para este en Colombia, la relevancia de las variables meteorológicas en la dispersión de 
estos contaminantes. Seguido a esto, se presentan los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire 
(SVCA) y las Redes Meteorológicas como fuentes primarias de información para análisis de datos. 
Posteriormente, se muestran algunos estudios relacionados con el impacto del PM10 y la incidencia 
de las variables meteorológicas, la importancia del procesamiento de la información y las 
diferentes técnicas que pueden ser aplicadas en el tratamiento de datos ambientales para el 
descubrimiento de nueva información. El procedimiento metodológico es mostrado 
esquemáticamente con las etapas básicas del análisis de la información de PM10 y datos 
meteorológicos. Finalmente, se efectúa la aplicación de herramientas informáticas (software 
OpenAir y Matlab) en la identificación de fenómenos atmosféricos y las variables climáticas más 
influyentes en la dinámica contaminante del PM10 en la ciudad, plasmada en un capítulo de libro el 
cual se encuentra en proceso de edición y en un manuscrito que fue sometido a una revista 
internacional. 
Las conclusiones finales, recomendaciones generales y la bibliografía utilizada conforman la parte 
final de este trabajo. 
Publicaciones y participación en eventos 
Los resultados de este trabajo están consignados en artículos, manuscritos y capítulos de libro 
dirigidos a la comunidad científica junto con trabajos presentados en diferentes eventos nacionales 
e internacionales, los cuales se citan a continuación: 
Artículo: 
 Cortés, J., González, C.M., Morales, L., Abalos, M., Abad, E. Aristizábal, B.H. 
PCDD/PCDF and dl-PCB in the ambient air of a tropical Andean city: passive and active 
sampling measurements near industrial and vehicular pollution sources. Artículo en 
proceso de publicación en la revista internacional Science of the Total Environment, 
edición especial del evento Dioxin 2013. 
Manuscritos en proceso a ser sometidos en revistas internacionales: 
 González, C.M., Cortés, J., Aristizábal, B.H. Influence of meteorology and source 
variation on airborne PM10 levels in a high relief tropical Andean city. Manuscrito 
sometido a la revista Water, Air & Soil Pollution. 
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Capítulo de libro: 
 Cortés, J., González, C.M., Arias, A., Orozco, M., Aristizábal, B.H. Análisis de datos de 
calidad del aire en la ciudad de Manizales utilizando MATLAB y Openair. En: Análisis de 
datos ambientales Entendimiento de lós fenómenos. Este capítulo en proceso de edición. 
Participación en eventos: 
 Cortés, J., González, C.M., Morales, L., Ábalos, M., Abad, E., Aristizábal, B.H. ―Levels 
of PCDD/PCDFs and dl-PCBs in ambient air of Manizales using passive and active 
samplers‖. Ponencia en: 33rd International Symposium on Halogenated Persistent Organic 
Pollutants and POPs -DIOXIN 2013. Agosto 25 al 30 del 2013 en Daegu, Korea. 
 Cortés, J., Aristizábal, B.H., Álvarez, J., Salguero, Y. ―Captadores de aire pasivo para 
Compuestos Orgánicos Persistentes en el aire ambiente de Manizales‖. Ponencia en: IV 
Congreso Colombiano y Conferencia Internacional de Calidad del Aire y Salud Pública – 
CASAP 2013. Agosto 13 al 16 del 2013 en Bogotá, Colombia. 
 Cortés, J., Álvarez, J., Salguero, Y., González, C.M., Aristizábal, B.H. ―Evaluación de 
Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs) en el aire Ambiente de Manizales mediante 
Monitoreos Activos‖. Poster en: 13 Seminario Internacional del Medio Ambiente y 
Desarrollo Sostenible. Noviembre 6 al 8 de 2013 en Bucaramanga, Colombia. 
 Cortés, J., Álvarez, J., Salguero, Y., González, C.M., Aristizábal, B.H. ―Evaluación de 
Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs) en el aire Ambiente de Manizales mediante 
Monitoreo Pasivo‖. Poster en: 13 Seminario Internacional del Medio Ambiente y 
Desarrollo Sostenible. Noviembre 6 al 8 de 2013 en Bucaramanga, Colombia. 
 Álvarez, J., Salguero, Y., Cortés, J., Aristizábal, B.H. "Determinación de Compuestos 
Orgánicos Persistentes (COPs) en el aire ambiente de Manizales y su relación con la 
Meteorología". Ponencia en: III Encuentro Regional de Semilleros de Investigación y II 
Encuentro Nacional de Experiencias Significativas en Investigación Formativa. Manizales, 
Caldas, Octubre de 2013. 
 Álvarez, J., Salguero, Y., Cortés, J., Aristizábal, B.H. "Determinación de Compuestos 
Orgánicos Persistentes (COPs) en el aire ambiente de Manizales y su relación con la 
Meteorología". Ponencia en: V Encuentro Local de Semilleros de Investigación Nodo 
Caldas. Manizales, Caldas, Mayo de 2013. 
 Álvarez, J., Salguero, Y., Cortés, J., Aristizábal, B.H. "Determinación de Compuestos 
Orgánicos Persistentes (COPs) en el aire ambiente de Manizales y su relación con la 
Meteorología". Ponencia en: II Encuentro Regional de Semilleros de Investigación y I 
Encuentro Nacional de Experiencias Significativas en Investigación Formativa. Armenia, 
Quindío, Octubre de 2012. 
 Álvarez, J., Salguero, Y., Cortés, J., Aristizábal, B.H. "Determinación de Compuestos 
Orgánicos Persistentes (COPs) en el aire ambiente de Manizales y su relación con la 
Meteorología". Ponencia en: IV Encuentro Local de Semilleros de Investigación Nodo 
Caldas. Manizales, Caldas, Mayo de 2012. 
Pasantía de investigación 
Se realizó una pasantía de investigación durante los meses de noviembre y diciembre de 2012 en el 
Laboratorio de Dioxinas IDAEA-CSIC, en Barcelona, España. La pasantía estuvo dirigida por el 
Dr. Esteban Abad Holgado y el objetivo fue adquirir capacitación para el análisis de PCDD/PCDFs 
   
y dl-PCBs, y por consiguiente, determinar analíticamente las concentraciones de estos compuestos 
en las muestras tomadas en Colombia. 
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CAPÍTULO 1 
COMPUESTOS ORGÁNICOS PERSISTENTES 
(COPS): DIOXINAS, FURANOS Y DL-PCBS EN 
EL AIRE AMBIENTE DE MANIZALES 
1.1. INTRODUCCIÓN 
La toxicidad exhibida por los Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs) en la salud humana y los 
seres vivos, ha generado desde hace algunos años gran preocupación a nivel mundial. Es por esto, 
que la vigilancia, el monitoreo y la investigación de estos compuestos en todos los países, se 
convierte en una actividad de gran importancia para el conocimiento de la dinámica química y 
dispersiva en el aire ambiente de una región [6, 15, 16]. 
Los COPs, son sustancias que resultan de la unión de uno o más átomos de cloro a un compuesto 
orgánico de forma natural o artificial. Poseen características fisicoquímicas que los hacen 
particularmente nocivos, aún en pequeñas cantidades, y al mismo tiempo los hace afines al 
organismo de los seres vivos, a donde tienen acceso mediante la ingestión, la respiración o el 
contacto dérmico [17, 18]. 
Los COPs no cuentan con regulación ambiental para inmisiones y no son clasificados como 
contaminantes criterio. Sin embargo, surge la necesidad de dirigir los esfuerzos técnicos y 
científicos en el conocimiento de estos niveles, con proyección a la evaluación del estado del aire en 
la población y la ejecución de medidas para mitigar su producción y su afectación tanto al medio 
ambiente como al ser humano.  
Las fuentes de emisión de contaminación atmosférica por COPs se encuentran en rápido ascenso, 
debido a las actividades económicas de cada región, especialmente en las grandes ciudades, en 
donde el crecimiento industrial y vehicular se hace cada vez más evidente. Este aspecto, junto con 
el comportamiento climático y la topografía de una región, influencian el transporte y dispersión 
atmosférica de los mismos. 
Con la entrada en vigor del Convenio de Estocolmo en el 2004, el seguimiento de los COPs se 
convirtió en una actividad fundamental para generar información sobre estos contaminantes en tres 
matrices principales: la sangre humana, la leche materna y el aire ambiente [7]. Esta última matriz, 
ha sido fortalecida y apoyada por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(UNEP), a través del Plan de Monitoreo Global (GMP) y la Red de Monitoreo Global de Aire 
Pasivo (GAPS Network), con la recopilación de estudios que monitorean COPs empleando 
   
diferentes equipos [15, 19]. Los equipos de alto volumen (HiVol) y los equipos pasivos (PAS), son 
los más utilizados para esta actividad. 
Las características meteorológicas, topográficas y de desarrollo urbano, hacen a Manizales un 
centro de estudio para la evaluación de COPs en el aire ambiente, que da inicio al seguimiento de 
PCDD (dioxinas), PCDFs (furanos) y dl-PCBs (Dioxin Like PCBs) en el sector urbano con 
captadores de aire pasivo, no solo para la ciudad sino para el país. Actualmente, la Universidad 
Nacional de Colombia Sede Manizales hace parte de la Red GAPS con un punto de monitoreo 
remoto ubicado en la Reserva Forestal Natural de Rio Blanco en convenio con Environment 
Canada. Este lugar, ubica a Manizales como el segundo punto en Colombia para el seguimiento de 
COPs, ya que el otro punto es coordinado por la Universidad Nacional de Colombia Sede Orinoquía 
en el departamento de Arauca, el cual también pertenece a esta Red monitoreando PCDD/Fs en un 
lugar remoto del departamento. 
En este capítulo, se presentan los niveles de PCDDs, PCDFs y dl-PCBs encontrados en cuatro 
puntos de la ciudad de Manizales, los cuales fueron medidos, para la fase gaseosa, en equipos PAS 
y, para la fase particulada, en el PM10, en equipos de alto volumen (HiVol). El monitoreo pasivo fue 
llevado a cabo desde Junio del 2012 hasta Junio del 2013. En el monitoreo activo, fueron analizadas 
muestras de PM10 recolectadas desde el año 2009 hasta el 2012. Además, se evalúa la incidencia de 
las condiciones meteorológicas en las concentraciones obtenidas y las posibles fuentes de 
generación. 
1.2. GENERALIDADES 
1.2.1. CARACTERÍSTICAS Y PROPIEDADES DE LOS COPS 
Los Compuestos Orgánicos Persistentes, COPs (o POPs, Peristent Organic Pollutant, por sus siglas 
en inglés), son sustancias que resultan de la unión de uno o más átomos de cloro a un compuesto 
orgánico. Aunque esta unión puede ocurrir de forma natural, la mayoría de estas sustancias se forma 
artificialmente [18].  
Los COPs presentan propiedades físico-químicas particulares que los hacen peligrosos para el 
medio ambiente y la salud humana. Estas involucran [20-22]:  
La alta toxicidad, la cual incrementa el riesgo de cáncer, trastornos reproductivos, alteración del 
sistema inmunológico, deterioro neurológico, trastornos endocrinos, genotoxicidad y el aumento de 
defectos de nacimiento, incluso a bajos niveles de concentración. 
La persistencia en el medio ambiente, para lo cual, en grado variable, hace que resistan la 
degradación fotolítica, biológica y química. 
La bio-acumulación y bio-magnificación en los ecosistemas. Su baja solubilidad en agua y su alta 
solubilidad en lípidos, produce la bio-acumulación en los tejidos grasos y la bio-magnificación a lo 
largo de la cadena alimenticia. Las mayores concentraciones de COPs se encuentran en los 
organismos de la cima de la cadena alimenticia y, por consiguiente, pueden ser encontrados en el 
cuerpo humano.  
El desplazamiento a grandes distancias por el aire y el agua. Son semi-volátiles, característica que 
les permite su presencia en la fase de vapor o estar adsorbidos sobre las partículas atmosféricas, 
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facilitando de este modo su transporte a largas distancias a través de la atmósfera. Las propiedades 
de persistencia, cuando se combina con otras características como la semi-volatilidad, dan lugar a la 
presencia de estos compuestos en regiones donde nunca se han generado. 
La Omnipresencia. Han sido detectados en países industrializados y no industrializados, en 
localidades urbanas y rurales, en zonas densamente pobladas y escasamente pobladas, en todos los 
continentes, todas las zonas climáticas y sectores geográficos del mundo entero. Incluso, se ha 
encontrado en regiones remotas (océanos abiertos, los desiertos, el Ártico y el Antártico), donde no 
existen fuentes locales significativas y la única explicación razonable de su presencia es el 
transporte a larga distancia desde otras partes del mundo. 
El Plan Nacional de Aplicación del Convenio de Estocolmo [22], del cual se hablará 
posteriormente, agrupa los COPs en tres familias de compuestos: las Dioxinas y Furanos 
(PCDD/PCDFs), los Bifenilos Policlorados (PCBs) y los Plaguicidas COPs. De estas familias de 
compuestos, en este trabajo fueron estudiadas las PCDD/Fs y un sub-grupo de los PCBs, llamados 
Dioxin like PCBs (dl-PCBs). 
Dioxinas y furanos (PCDD/PCDFs o PCDD/Fs) 
Estos son los nombres comunes con los que se conoce a dos grupos de sustancias: policlorodibenzo-
p-dioxinas (PCDDs) y policlorodibenzofuranos (PCDFs), los cuales constituyen una compleja 
mezcla de organohalogenados con diferentes grados de cloración. Son un grupo de 210 compuestos 
diferentes, divididos en 135 furanos y 75 dioxinas, de los cuales sólo los 17 congéneres clorados en 
las posiciones 2,3,7,8 se consideran tóxicos, debido a su afinidad con el receptor intracelular Ah 
[17, 23]. 
Estructuralmente, son compuestos tricíclicos aromáticos constituidos por dos anillos bencénicos 
unidos entre sí. En el caso de las PCDDs, están unidos por dos átomos de oxígeno, y en el caso de 
los PCDFs, están unidos por un átomo de oxígeno y un enlace carbono-carbono. Los átomos de 
hidrógeno de estos compuestos, pueden ser sustituidos hasta por ocho átomos de cloro [7]. La 
Figura 1, muestra la estructura química general de los PCDD/Fs y la estructura química del 
congéneres más tóxico, la 2,3,7,8-TCDD. 
  
(a) (b) 
 
(c) 
Figura 1. Estructura molecular general de las (a) dioxinas y (b) furanos. (c) Estructura molecular de la TCDD 
 
   
Bifenilos Policlorados (PCBs) y Dioxin like PCBs (dl-PCBs) 
Los Bifenilos Policlorados (PCBs, Polychlorinated Biphenyls, por sus siglas en inglés), son 
compuestos aromáticos formados de tal manera que los átomos de hidrógeno en la molécula 
bifenilo (2 anillos bencénicos unidos entre sí por un enlace único carbono-carbono) pueden ser 
sustituidos por hasta diez átomos de cloro [7]. La Figura 2, muestra la estructura química general de 
los PCBs y la estructura química de uno de sus congéneres, el PCB 77. 
Basados en su actividad biológica, los PCBs han sido divididos en dos categorías: los no-dioxin-like 
y los dioxin-like. Los congéneres dioxin like PCBs (dl-PCBs) actúan con el mismo mecanismo de 
toxocidad que las PCDD/PCDFs [23, 24]. De los 209 PCBs existentes, 12 de ellos son de tipo 
dioxina. 
  
(a) (b) 
Figura 2. (a) Estructura molecular general de los PCBs (b) Estructura del un dl-PCB (PCB 77) 
Las PCDD/Fs y dl-PCBs, están conformados por una mezcla de congéneres o sub-compuestos, que 
tienen aporte tóxico sobre la salud, y además presentan gran interés científico para la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) y otras organizaciones protectoras de la salubridad humana [25]. La 
Tabla 1, muestra los congéneres de las PCDD/Fs y dl-PCBs considerados por la OMS como los más 
tóxicos y son analizados en este trabajo. 
Tabla 1. Congéneres de PCDDs, PCDFs y dl-PCBs estudiados en este trabajo 
Dioxinas y furanos dl-PCBs 
Policlorodibenzo-p-dioxinas Policlorodibenzofuranos 
2,3,7,8-TetraCDD 2,3,7,8-TetraCDF 3,3’,4,4’-tetraCB (PCB 77) 
1,2,3,7,8-PentaCDD 1,2,3,7,8-PentaCDF 3,4,4’,5-tetraCB (PCB 81) 
1,2,3,4,7,8-HexaCDD 2,3,4,7,8-PentaCDF 3,3’,4,4’,5-pentaCB (PCB 126) 
1,2,3,6,7,8-HexaCDD 1,2,3,4,7,8-HexaCDF 3,3’,4,4’,5,5’-hexaCB (PCB 169) 
1,2,3,7,8,9-HexaCDD 1,2,3,6,7,8-HexaCDF 2,3,3’,4,4’-pentaCB (PCB 105) 
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 1,2,3,7,8,9-HexaCDF 2,3,4,4’,5-pentaCB (PCB 114) 
OctaCDD 2,3,4,6,7,8-HexaCDF 2,3’,4,4’,5-pentaCB (PCB 118) 
 1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 2’,3,4,4’,5-pentaCB (PCB 123) 
 1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 2,3,3’,4,4’,5-hexaCB (PCB 156) 
 OctaCDF 2,3,3’,4,4’,5’-hexaCB (PCB 157) 
  2,3’,4,4’,5,5’-hexaCB (PCB 167) 
  2,3,3’,4,4’,5,5’-heptaCB (PCB 189) 
 
1.2.2. EFECTOS SOBRE LA SALUD Y TOXICIDAD 
La exposición del ser humano a los COPs, particularmente a las dioxinas y furanos, puede ocurrir 
por ingestión, inhalación y contacto dérmico. La inhalación y el contacto dérmico pueden ser 
importantes en individuos expuestos a materiales altamente contaminados. Sin embargo, la 
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principal vía de exposición para la población en general es la ingestión. Se ha calculado que los 
alimentos representan el 98% de las exposiciones a dioxinas, el 2% restante se debe a inhalación o 
ingestión directa de aire o suelos. La leche y los productos lácteos representan un tercio del total de 
las dioxinas ingeridas en los alimentos. El componente graso de carnes, aves y peces contribuiría 
con otro tercio del total. El tercio final proviene de diversos tipos de aceites y grasas [17].  
Específicamente, la dioxina 2,3,7,8-TCDD (Figura 1c), fue clasificada como carcinógeno humano 
por la OMS [8], y la Agencia para el Estudio del Cáncer, IARC [26]. La Agencia para la Protección 
del Medio Ambiente de Estados Unidos, US EPA, por su parte, afirma que los altos niveles de 
exposición a esta toxina incrementan los riesgos de adquirir cáncer en los seres humanos [27].  
La manifestación física más conocida por intoxicación asociada a las dioxinas, es el cloracné, una 
enfermedad cutánea de tipo acné [17]. 
El riesgo es latente en todo tipo de población, sin embargo, hay poblaciones especialmente 
vulnerables como el feto en gestación, los recién nacidos e individuos o grupos de individuos 
expuestos a mayores concentraciones debido a sus dietas alimentarias o a su trabajo [8]. 
Los COPs, hacen parte de un grupo de sustancias exógenas, que alteran el funcionamiento del 
sistema endocrino y, en consecuencia, provocan efectos adversos para la salud en un organismo, su 
generación o en sub-poblaciones. Estas sustancias son llamadas Químicos Disruptores Endocrinos, 
QDE (o EDC, Endocrine Disrupting Chemicals, por sus siglas en inglés). Estos interfieren con la 
capacidad del cuerpo para regular el crecimiento, su desarrollo, el metabolismo u otras funciones 
[28]. La Tabla 2, muestra información más detallada acerca de los usos, matrices objetivo, formas 
de exposición humana y los efectos concretos en la salud causados por los PCBs y las PCDD/Fs 
como parte de este grupo de sustancias. 
Tabla 2. Información de los PCBs y las PCDD/Fs como Químicos Disruptores Endocrinos. Adaptado de [6, 28] 
Grupo 
de QDE 
Usos 
Matrices objetivo /  
Exposición humana 
Notas Efectos sobre la salud 
Compuestos Industriales 
PCBs 
Uso industrial 
generalizado en el 
pasado (equipos 
eléctricos, sistemas 
hidráulicos, plásticos, 
capas, pegamentos, 
pinturas, etc.); los PCB 
están severamente 
restringidos y 
prohibidos; aún 
disponibles a través de 
los productos existentes. 
Los crustáceos, pescado, 
mejillones, verduras, aceites 
vegetales, cereales, carne, 
gallinas y grasa de cerdo, la 
leche, el queso, la mantequilla, 
la margarina, los huevos / 
Exposición indirecta a través 
de los alimentos (pescado) y la 
leche materna por la emisión 
en la producción y como 
residuo. Esta sustancia es 
almacenada en las grasas 
animales. 
-Grupo I (PCB 
47,77,153 y169)    
-Grupo II (PCB48, 
61,75, 136 y 156)  
-Grupo III El resto 
de los compuestos 
persistentes, 
bioacumulables 
Estrogénico, Anti-
estrogénico, Anti-tiroideo, 
Anti-progestinas. Estos se 
asocian con problemas en la 
salud reproductiva 
femenina, la desproporción 
de sexos, cánceres 
relacionados con hormonas, 
efectos sobre el desarrollo 
fetal y la calidad del semen, 
desordenes metabólicos. 
Dioxinas  
y furanos 
La formación durante la 
combustión 
(incineración de residuos 
municipales), 
producción de metal, 
papel y celulosa, 
clorofenoles y 
herbicidas. 
Los crustáceos, pescado, carne, 
mantequilla, leche, aceites 
vegetales, grasa e hígado de las 
gallinas, los huevos / La 
exposición a través de 
emisiones en la producción y 
en la fase de eliminación 
(incineración) y de allí pasan a 
la cadena alimentaria en las 
carnes, pescado y productos 
lácteos. 
PCDD: 
-Grupo I 
(1,2,3,7,8-PCDD y 
2,3,7,8-TCDD) 
-Grupo III el resto 
de compuestos 
persistente, 
altamente 
acumulables. 
PCDFs: 
-Grupo I 
(2,3,4,7,8-PCDF) 
Anti-estrogénico, Anti-
tiroideos. Estos se asocian 
con problemas en la salud 
reproductiva femenina, la 
desproporción de sexos, 
cánceres relacionados con 
hormonas, efectos sobre el 
desarrollo fetal y la calidad 
del semen, desordenes 
metabólicos. 
   
Grupo 
de QDE 
Usos 
Matrices objetivo /  
Exposición humana 
Notas Efectos sobre la salud 
-Grupo II y Grupo 
III, el resto de 
compuestos 
persistentes, 
altamente 
acumulables 
Grupo I. QDEs con signos de alteración en la actividad endocrina. Alto nivel de preocupación con respecto a la exposición. 
Grupo II. QDEs potenciales. Nivel medio de preocupación con respecto a la exposición. Grupo III. Insuficiente evidencia de 
alteración endocrina. Bajo nivel de preocupación con respecto a la exposición. 
Algunos autores [6, 8, 28] han estudiado la afectación de estos compuestos industriales sobre la 
salud humana y el medio ambiente, coincidiendo en varios aspectos: 
Afectan la salud reproductiva femenina. El menor éxito reproductivo en las hembras de animales 
como pájaros, peces y gasterópodos, se relaciona con la exposición a los PCB y las dioxinas. 
Alteración en las proporciones de sexos. Los desequilibrios de proporciones de sexos están 
relacionados con QDEs, lo que resulta en menos descendencia masculina en los seres humanos, 
cuando interfiere la 2,3,7,8-tetrachlorodibenzop-dioxina y 1,2-dibromo-3-cloropropano, aunque los 
mecanismos subyacentes son desconocidos. 
Efectos sobre el desarrollo fetal y la calidad del semen. Altas exposiciones accidentales a los PCBs, 
durante el desarrollo fetal, o de las dioxinas, en la infancia, aumentan el riesgo de reducir la calidad 
del semen en la edad adulta. 
Susceptibilidad y generación de cánceres relacionados con hormonas. Los estudios con animales 
han demostrado que la exposición a hormonas (sintéticas o naturales) o a QDEs (por ejemplo, 
PCBs, Polibromo difenileterés - PBDEs, dioxinas, algunos pesticidas organoclorados, Bifenol A - 
BPA) durante el desarrollo temprano de algunas glándulas endocrinas (por ejemplo, mama, 
endometrio, próstata), puede alterar su desarrollo, tal vez a través de efectos sobre las células 
madre, con posible consecuencias en la susceptibilidad al cáncer. En algunos casos, el cáncer ha 
sido demostrado. En la glándula tiroides, se ha planteado la hipótesis de la aparición de cáncer, pero 
no se ha demostrado. Para el cáncer de mama, la evidencia más convincente parece provenir de 
asociaciones con QDEs desprovistos de actividad estrogénica, tales como las dioxinas y furanos, 
para los que existen pruebas suficientes. 
Desórdenes metabólicos. Algunos productos químicos pueden afectar la función de las células beta 
productoras de insulina en el páncreas, como BPA, PCBs, dioxinas, arsénico y algunos ftalatos. 
Muchas de estas sustancias son también inmunotóxicas en modelos animales, por lo que es 
plausible que podrían actuar a través de mecanismos tanto inmunes y endocrinos que causa la 
diabetes tipo 1. El síndrome metabólico, también puede ser consecuencia de la exposición a estos 
químicos, a pesar de que no se ha intensificado su estudio. 
Las alteraciones mencionadas han generado interés científico, debido a que las propiedades físico-
químicas de estos compuestos favorecen su presencia en diferentes matrices y a su vez actúan como 
medios transportadores directos hacia los seres humanos. Por esta razón, en varios países del 
mundo, incluyendo Colombia, se han realizado análisis de PCDD/PCDFs en diferentes matrices. 
Algunas de ellas corresponden a alimentos como leche materna [29-31], aceites vegetales [32] y 
otros; también se han estudiado en la sangre humana [33, 34], cenizas [35, 36], mezclas de PCBs 
[37], grasas alimenticias [38], suelos [39], en la fase gaseosa del aire ambiente [40], en el material 
particulado [12, 41], emisiones de incineradores [42-44], sedimentos [45, 46], entre otros. En este 
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sentido, la legislación Colombiana es estricta en cuanto al establecimiento de límites para PCDD/Fs 
tanto en las emisiones de fuentes fijas de algunos procesos industriales como en productos de pesca 
para el consumo humano [9, 47]. 
Las cantidades de PCDD/PCDFs y dl-PCBs contenidas en estas muestras, varían de una matriz a 
otra, dependiendo del nivel de exposición a estos COPs y la capacidad de adsorción de las mismas 
frente a estos niveles. Las matrices ambientales de emisiones e inmisiones, generalmente, contienen 
mayores niveles que las presentes en matrices de alimentos. Por tal motivo los límites establecidos 
en las regulaciones y normativas son diferentes. 
Factor de Equivalencia Tóxico (FET) 
Aparentemente, son pequeñas las cantidades de dioxinas liberadas al medio ambiente, sin embargo 
cada congénere, tanto de dioxinas como del resto de COPs, están asociados a un aporte tóxico 
perjudicial para los seres vivos, en especial para la salud humana. 
Cada familia de COPs, corresponde a mezclas de muchos congéneres. Cada uno de los cuales 
presenta un aporte potencial de toxicidad llamado Factor de Equivalencia Tóxico, FET (TEF, Toxic 
Equivalent Factor, por sus siglas en inglés). Algunos de estos valores son propuestos por la US 
EPA, llamados Factores de Equivalencia Tóxivos Internacionales (I-TEF) [48] y otros son 
propuestos por la OMS en los años 1998 y 2005(WHO1998-TEF y WHO2005-TEF) [25, 49].  
Las Tabla 3 y Tabla 4, muestran los aportes tóxicos de los 17 congéneres de las PCDD/Fs y los 12 
congéneres de los dl-PCBs, en I-TEF y WHO-TEF, para diferentes años. En ellos, se hace evidente 
la evolución de algunos factores, para los cuales las investigaciones de toxicidad les conceden 
mayor o menor potencial tóxico asociados con hallazgos científicos actualizados. Los TEFs, basan 
su valor de aporte tóxico en la 2,3,7,8-TCDD, la cual es conocida como la dioxina más tóxica, razón 
por la cual tiene el TEF de 1. 
Para este estudio, fueron utilizados los factores más actualizados de la OMS, los WHO2005-TEF 
[25]. 
Tabla 3. Factores de Equivalencia Tóxicos para las PCDDs y PCDFs. Tomado de [25, 48, 49] 
Congénere 
I-TEF  
1998 
WHO 1998 
TEF 
WHO 2005 
TEF 
Policlorodibenzo-p-dioxinas 
2,3,7,8-TCDD 1 1 1 
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 1 1 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0.01 0.01 
OCDD 0.001 0.0001 0.0003 
Policlorodibenzofuranos 
2,3,7,8-TCDF 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,7,8-PeCDF 0.05 0.05 0.03 
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 0.5 0.3 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 0.1 0.1 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0.01 0.01 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0.01 0.01 
OCDF 0.001 0.0001 0.0003 
 
   
 
Tabla 4. Factores de Equivalencia Tóxicos para los dl-PCBs. Tomado de [25, 49] 
Congénere 
WHO 1998 
TEF 
WHO 2005 
TEF 
Non-ortho-substituted 
3,3’,4,4’-tetraCB (PCB 77) 0.0001 0.0001 
3,4,4’,5-tetraCB (PCB 81) 0.0001 0.0003 
3,3’,4,4’,5-pentaCB (PCB 126) 0.1 0.1 
3,3’,4,4’,5,5’-hexaCB (PCB 169) 0.01 0.03 
Mono-ortho-substituted 
2,3,3’,4,4’-pentaCB (PCB 105) 0.0001 0.00003 
2,3,4,4’,5-pentaCB (PCB 114) 0.0005 0.00003 
2,3’,4,4’,5-pentaCB (PCB 118) 0.0001 0.00003 
2’,3,4,4’,5-pentaCB (PCB 123) 0.0001 0.00003 
2,3,3’,4,4’,5-hexaCB (PCB 156) 0.0005 0.00003 
2,3,3’,4,4’,5’-hexaCB (PCB 157) 0.0005 0.00003 
2,3’,4,4’,5,5’-hexaCB (PCB 167) 0.00001 0.00003 
2,3,3’,4,4’,5,5’-heptaCB (PCB 189) 0.0001 0.00003 
 
Las concentraciones finales de las muestras, se expresan en Equivalentes Tóxicos, EQT (TEQ, 
Toxic Equivalents, por sus siglas en inglés). Los cuales son el producto de la concentración 
entregada por el análisis instrumental y el TEF para cada congénere, respectivamente, como se 
muestra en la Ecuación 1.  
 
                                  
 
 
           Ecuación 1 
1.2.3. FUENTES DE GENERACIÓN 
En relación a las fuentes de generación de algunos COPs, muy pocas son naturales. La mayor parte 
de estas sustancias deben su origen a fuentes antropogénicas asociadas con la fabricación, uso y 
eliminación de determinados productos químicos orgánicos. Algunos de estos compuestos son 
conocidos plaguicidas (aldrina, clordano, DDT, dieldrina, endrina, heptacloro, mirex, toxafeno, 
atrazina, etc.). Algunos otros, se emplean como aditivos o auxiliares en una variedad de 
aplicaciones industriales (bifenilos policlorados, hexaclorobenceno, etc.) [50, 51]. 
Particularmente, las PCDD/Fs, no se producen con fines comerciales. Estos se generan de manera 
no intencional en procesos químicos industriales, como la elaboración de productos químicos, y 
procesos térmicos, como la incineración de desechos y combustión vehicular (Ver Tabla 5). Dentro 
de estos procesos, se encuentran las plantas de producción de ácidos, caucho, mezclas asfálticas, 
aleaciones, fundiciones de diversos metales (ferrosos y no ferrosos), generación de energía y 
calefacción, producción de minerales, transportes, procesos de combustión no controlados, 
producción y uso de sustancias químicas y bienes de consumo, la incineración de residuos, entre 
otros [9, 52]. Esta última, se ha identificado como su principal fuente [17], razón por la cual, se 
exige el control de las emisiones gaseosas de los incineradores en muchos países incluyendo 
Colombia [9]. 
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Tabla 5. Principales fuentes de dioxinas y furanos. Tomado de [17] 
1. NATURAL 
Incendios Forestales 
Erupciones volcánicas 
Reacciones enzimáticas de sustratos naturales 
Reacciones fotolíticas de sustancias naturales 
Materiales sedimentarios 
2. ANTROPOGÉNICO 
a. Procesos de combustión 
Combustión a gran escala 
Incineradoras de residuos sólidos urbanos 
Incineradoras de residuos industriales 
Incineradoras de residuos hospitalarios 
Centrales térmicas 
Combustión a pequeña escala 
Motores de combustión 
Sistemas de calefacción domésticos 
Combustión de cigarrillos 
b. Procesos químicos e industriales 
Fabricación de compuestos organoclorados (PCP, herbicidas, etc.) 
Producción y reciclado de metales 
Blanqueo de pasta de papel con cloro 
Producción electroquímica de cloro con electrodos de grafito 
Fabricación de retardantes de llama 
Industria textil 
Compostaje de materia orgánica 
Reciclado de materiales 
c. Residuos 
Fango de depuradoras y potabilizadoras 
Lixiviados de vertederos 
Aguas residuales domésticas 
Cenizas volantes y escorias 
d. Incidentes 
Combustiones derivadas de incendios 
 
Por otro lado, los PCBs se han utilizado como refrigerantes y lubricantes en transformadores, 
condensadores y otros equipos eléctricos. Entre los productos que pueden contener PCB se 
encuentran los antiguos aparatos de iluminación incandescentes y los artefactos eléctricos que 
tienen condensadores de PCB [51]. 
Los procesos de más incidencia en la generación de PCDD/Fs se engloban dentro de procesos 
térmicos y procesos químicos industriales. 
Procesos Térmicos 
En estos procesos, se necesita carbono, oxígeno, hidrógeno y cloro, en su forma elemental, orgánica 
o inorgánica. En algún momento del proceso de síntesis, el carbono, ya sea que esté presente en un 
precursor o que sea generado por una reacción química, asumirá una estructura aromática. Son dos 
las vías principales por las que se pueden sintetizar estos compuestos: a partir de precursores como 
los fenoles clorados o por síntesis de novo a partir de estructuras carbonáceas en cenizas volantes, 
carbón activado, hollín, moléculas más pequeñas, producto de una combustión incompleta. En 
condiciones de combustión deficiente, se pueden formar PCDD/PCDFs durante el proceso mismo 
de combustión [51]. 
Los PCDD/PCDFs también se pueden destruir cuando se incineran a temperatura suficiente, con 
tiempos adecuados de residencia, una buena mezcla de gases de combustión y materiales de 
desecho o combustibles de alimentación. 
   
Entre las variables conocidas por su impacto en la formación térmica de PCDD/PCDFs, se 
encuentran: la tecnología en los equipos utilizados, la temperatura, y compuestos presentes que 
actúan como precursores en la formación de estos, como metales, azufre, nitrógeno, cloro, PCB, 
entre otros [51]. 
Procesos químicos industriales 
Al igual que en los procesos térmicos, se requiere carbono, hidrógeno, oxígeno y cloro. Se 
considera que la formación de PCDD/PCDFs en procesos químicos, se encuentra favorecida por 
condiciones de temperaturas elevadas (>150°C), condiciones alcalinas, catalizadores metálicos, 
radiación ultravioleta (UV) u otros radicales iniciadores. En la producción de productos químicos 
que contienen cloro, la tendencia a la formación de PCDD/PCDFs se ha registrado, en su orden 
como Clorofenoles > Clorobencenos > Alifáticos clorados > Inorgánicos clorados [51]. 
1.2.4. EMISIONES DE PCDD/FS AL AIRE 
Algunos estudios, han demostrado que las dioxinas están presentes en todos los medios 
ambientales. Sin embargo, la atmósfera se ha constatado como el medio ambiental que recibe más 
directamente la influencia de los procesos emisores.  
La dispersión global, se produce principalmente por transporte atmosférico y en menor grado por 
corrientes oceánicas. Debido a su poca solubilidad en el agua y su semi-volatilidad son atraídas por 
partículas finas y son transportadas en suspensión por el aire o el agua. En vista de lo cual, las 
dioxinas y furanos se encuentran a menudo en sedimentos, aguas residuales y cenizas [17, 46, 53, 
54].  
La cantidad de liberaciones de PCDD/Fs y dl-PCBs es diferente en cada tipo de fuente. En procesos 
industriales, varían de acuerdo a las transformaciones llevadas a cabo en dichos procesos 
productivos. En liberaciones vehiculares, varía de acuerdo al tipo de combustible utilizado, al tipo 
de vehículo, entre otros. Así, acorde a investigaciones, se tienen diferentes cantidades esperadas de 
estos contaminantes en la ejecución de cada proceso. 
Emisiones industriales 
Las Directrices sobre mejores técnicas disponibles y orientación provisional sobre mejores prácticas 
ambientales [51], muestran algunos aspectos importantes acerca de las liberaciones de dioxinas en 
incineradoras (Ver Tabla 6 y Tabla 7). 
 
Tabla 6. Escalas de concentración de PCDD/PCDFs y PCBs en cenizas de plantas de incineración modernas. 
Tomada de [51]  
Parámetro Cenizas de Fondo (ng/kg) Cenizas de Caldera (ng/kg) Cenizas Volantes (ng/kg) 
PCDD/PCDFs  
(EQT-I) 
< 1 – 10 20 – 500 200 - 10000 
PCB < 0.005 - 0.05 0.004 - 0.05 10000 - 250000 
PCBza < 0.002 - 0.05 200000 – 1000000 100000 - 4000000 
PCPhb < 0.002 - 0.05 20000 – 500000 50000 - 10000000 
PAHc < 0.005 - 0.01 10000 – 300000 50000 - 2000000 
aPCBz: Bencenos Policlorados; bPCPh: Fenoles Policlorados; cPAH: Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos; 
EQT-I: Equivalente Tóxico Internacional (US EPA) 
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Tabla 7. Cálculo de liberaciones de PCDD/PCDFs de incineradoras de desechos urbanos en diferentes medios. 
Tomada de [51]  
Medio 
Acumulación por tonelada 
de desechos tratados 
Unidad 
Concentración 
promedio 
Unidad 
Liberación específica (µg 
EQT-I/t de desecho) 
Cenizas de 
fondo 
220 kg 46 
ng EQT-
I/kg 
10.12 
Cenizas 
volantes 
20 kg 2,950 
ng EQT-
I/kg 
59 
Tortas de 
filtro 
1 kg 4,000 
ng EQT-
I/kg 
4 
Aguas 
residuales 
450 L 0.3 
ng EQT-
I/l 
0.135 
Aire 5,000 Nm3 0.02 
ng EQT-
I/Nm3 
0.1 
Liberación 
total 
    73355 
EQT-I: Equivalente Tóxico Internacional (US EPA) 
En la Tabla 6, se observa que las PCDD/Fs y PCBs en proporciones de peso, se encuentran en 
mayor cantidad asociadas a las cenizas volantes y en menor cantidad a las cenizas que se quedan en 
los equipos del proceso de incineración. En la Tabla 7, se verifica el mayor aporte tóxico, en µg 
EQT-I por tonelada de desecho, de PCDD/Fs en las cenizas volantes. Además, se muestra un aporte 
tóxico similar tanto en las liberaciones en el agua residual como en aire.    
Emisiones vehiculares 
Por otro lado, las Directrices [51] también presentan datos de emisiones de PCDD/Fs provenientes 
de liberaciones vehiculares. La Tabla 8, muestra las cantidades de PCDD/Fs emitidas por el uso de 
diferentes tipos de combustibles. Esta tabla, consiste en una recopilación de varios estudios 
europeos y uno estadounidense, en donde se evaluaron las emisiones de PCDD/Fs de los vehículos, 
midiendo su presencia en el aire de los túneles de salida del gas de combustión [51]. 
Tabla 8. Emisiones de PCDD y PCDF de vehículos de motor. Tomada de [51] 
Combustible 
Tipo de vehículo  Emisión (pg EQT/L) 
Año de la publicación 
del estudio 
Gasolina sin plomo, 
cuatro tiempos 
Automóvil de pasajeros, 
viejo: antes del silenciador / 
en el tubo de escape 
60/10 1990 
Automóvil de pasajeros, 
nuevo: antes del silenciador / 
en el tubo de escape 
21/23 1990 
Automóvil de pasajeros 0.55–1.66 1991 
Diesel 
Camión 291 1999 
Vehículos pesados 29.3–47.7 1997 
Automóvil de pasajeros 2–141 1991 
Camión 4–88 1991 
Sin información 0.5, 0.6, 2.0 2003 
Camión 1.20–103 2003 
Automóvil de pasajeros 1.47–121 2003 
Automóvil de pasajeros 
(cloro: 12, 131, 259 p.p.m.) 
3–49 2005 
Gasolina sin plomo, 
cuatro tiempos 
Auto de pasajeros, antiguo y 
nuevo: antes del silenciador o 
en tubo de escape. 
3.5 1990 
Automóvil de pasajeros 5–22 1991 
Camión 0.42 - 0.99 2003 
Automóvil de pasajeros 0.34–16.42 2003 
   
Combustible 
Tipo de vehículo  Emisión (pg EQT/L) 
Año de la publicación 
del estudio 
Gasolina sin plomo con 
catalizador, cuatro tiempos 
Automóvil de pasajeros 2–3 1991 
EQT: Equivalente Tóxico 
Los autores, resaltan varios aspectos importantes a partir de la información otorgada por esta 
recopilación de estudios. Inicialmente, se indica que las emisiones de PCDD/Fs de vehículos que 
queman combustibles sin plomo, son más bajas que las de vehículos que utilizan gasolina con 
plomo. Además, destacan que las emisiones más altas de vehículos que utilizan combustibles con 
plomo se deben a la presencia de aditivos de limpieza bromados agregados al combustible. Por otro 
lado, mencionan que los automóviles equipados con catalizadores, que utilizan gasolina sin plomo, 
son los que tienen las emisiones más bajas. Además, las escasas pruebas realizadas muestran que 
los catalizadores de oxidación para vehículos de diesel son efectivos a la hora de reducir las 
emisiones de PCDD/Fs. Seguido a esto, indican que los filtros de partículas para diesel logran 
reducir las emisiones de PCDD/Fs de los vehículos que utilizan este combustible [51].  
Adicionalmente, se menciona que los vehículos que utilizan diesel, tienen emisiones más bajas que 
los que usan gasolina con plomo, y un poco más altas que los que utilizan gasolina sin plomo, 
equipados con convertidores catalíticos. Por otra parte, destacan que el uso de lubricantes de motor 
bajos en cloro (en los experimentos con diesel), no generó emisiones de PCDD/Fs más bajas. Y 
finalmente, muestran que no está clara la incidencia de la edad de los vehículos, ya que en uno de 
los estudios se observaron emisiones más altas en vehículos más antiguos, mientras que en otro 
estudio no registró ninguna incidencia [51]. 
Cada proceso antrópico mencionado, implica un aporte de COPs a la atmósfera. No obstante, 
algunos procesos naturales, como las emisiones volcánicas, también tienen liberaciones de 
PCDD/Fs en el aire. Para estos procesos, aún no se conocen estudios ni datos que indiquen 
concentraciones de referencia. A raíz de esto, es de vital importancia contemplar el monitoreo de 
este tipo de fuentes en estudios futuros. 
1.2.5. ESTADO MUNDIAL DEL MONITOREO DE COPS EN EL AIRE AMBIENTE 
El seguimiento de los COPs se ha llevado a cabo en muchos países del mundo, con el fin de obtener 
información acerca de la dinámica de estos contaminantes en los sectores urbano, industrial, rural, 
semi-rural, rural-industrial, lugares remotos (alejados de fuentes fijas de generación de 
contaminantes), entre otros. La Red GAPS y el GMP, son los programas que han servido como 
promotores de esta actividad. 
La Tabla 9, enlista algunos estudios realizados por grupos científicos en varios países del mundo, en 
los cuales se ha realizado la evaluación de las concentraciones de PCDD/Fs y dl-PCBs en calidad 
del aire durante los últimos años. 
Tabla 9. Algunos estudios de COPs para calidad del aire a nivel mundial en los últimos años 
Sector 
COPs 
estudiados 
Equipos 
utilizados 
Ciudad/País 
Año/Período 
del estudio 
Referencia 
Año 
publicación 
Niveles de 
Concentración 
Rural, 
urbano, sub-
rural e 
industrial 
PCDDs, PCDFs 
Activo 
acoplado 
con PUF 
Región 
Cataluña, 
España 
1994-2000 
Abad et al. 
(2002) 
2002 
5– 954 
fg I-TEQ/m3 
Urbano PCDDs, PCDFs 
Activo 
acoplado 
con PUF 
Sao Paulo, 
Brasil 
2000-2001 
Assunção 
et al. 
(2005) 
2005 
 
 
0.047 - 0.751 
pg I-TEQ/m3 
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Sector 
COPs 
estudiados 
Equipos 
utilizados 
Ciudad/País 
Año/Período 
del estudio 
Referencia 
Año 
publicación 
Niveles de 
Concentración 
 
 
Industrial y 
urbano 
PCDDs, PCDFs 
Activo 
acoplado 
con PUF 
para TSP y 
PM10 
Región 
Cataluña, 
España 
 
Martínez et 
al. (2006) 
2006 
PM10: 
9.8 – 888 
fg I-TEQ/m3 
PST: 
13.2 - 1196 
fg I-TEQ/m3 
Industrial 
PCBs, OCPs y 
PAHs 
Pasivos 
República 
Checa 
2004 
Klánová et 
al. (2006) 
2006 
PAHs: 
33 – 538 ng/m3 
PCBs: 
31 – 200 pg/m3 
DDT: 
13 – 120 pg/m3 
HCHs: 
20 – 148 pg/m3 
Urbano, 
rural, 
agricultural, 
polar y 
referencia: 
Background 
OCPs, PCBs y 
PBDEs 
Pasivos 
GAPS Study. 
40 lugares de 
siete 
continentes 
2004 - 2005 
Pozo et al. 
(2006) 
2006 
HCH: 8.5 pg/m3 
Clordanos: 0.8 
pg/m3 
Dieldrin: 0.8 pg/m3 
p-p’-DDE: 0.8 
pg/m3 
c-HCH: 5 
Endosulfan I: 58 
pg/m3 
PCBs: 17 pg/m3 
PBDEs: 4 pg/m3 
Industrial, 
urbano, sub-
urbano y 
rural 
PCDDs, PCDFs 
Activo 
acoplado 
con PUF 
Región 
Cataluña, 
España 
1994-2004 
Abad et al. 
(2007) 
2007 
5 – 1196 
fg I-TEQ/m3 
Urbano, 
rural, 
agricultural, 
polar y  
referencia: 
Background 
PCNs Pasivos 
GAPS Study. 
40 lugares de 
siete 
continentes 
2004 - 2005 
Lee et al. 
(2007) 
2007 
PCNs: 
1.6 pg/m3 
Industrial: 
Incinerador 
de residuos 
Referencia: 
Background 
PCDDs, PCDFs, 
PCBs y PCNs 
Activo 
acoplado 
con PUF y 
Pasivos 
Barcelona, 
España 
2005 
Mari et al. 
(2008) 
2008 
Activos: 
PCDD/Fs: 10.9 – 
38.7 fg WHO-
TEQ/m3 
PCB: 127 – 169 
pg/m3 
PCNs: 356.9 – 
621.8 pg/m3 
Pasivo: 
PCDD/Fs: 2-3.6 ng 
totales 
PCBs: 46.9 – 56.4 
ng totales 
PCNs: 158 – 236 
ng totales 
 
Remoto PCBs, OCPs Pasivos 
Montañas 
Andinas, 
Bolivia 
2005 
Estellano et 
al. (2008) 
2008 
Endosulfan: <50 – 
1800 pg/m3 
α,γ HCH: <2 – 42 
pg/m3 
Centro de la 
ciudad, rural 
e insutrial 
PCDDs, PCDFs 
Activo 
acoplado 
con PUF 
para PM10 
Región 
Malopolska,  
Sur de Polonia 
2002 
Umlauf et 
al. (2010) 
2010 
PCDD/Fs: 0.04 – 
3.2 pg WHO98-
TEQ/m3; 
0.037–2.9 pg I-
TEQ/m3 
Urbano, 
semi-rural e 
industrial 
PCDDs, PCDFs, 
dl-PCBs 
Activo 
(PM10) 
Manizales, 
Colombia 
2009-2010 
Aristizábal 
et al. 
(2011) 
2011 
PCDD/Fs: 1- 52 
fg WHO-TEQ/m3 
Industrial PCDDs, PCDFs Activo Tanshang, 2009 Ren et al. 2011 PM10: 51.2 – 372.2 
   
Sector 
COPs 
estudiados 
Equipos 
utilizados 
Ciudad/País 
Año/Período 
del estudio 
Referencia 
Año 
publicación 
Niveles de 
Concentración 
acoplado 
con PUF 
para TSP y 
PM10, 
Pasivos 
China (2011) fg I-TEQ/m3 
PST: 53.7 – 313.8 
fg I-TEQ/m3 
PAS: 8.3 – 51.3 fg 
I-TEQ/m3 
Remoto CUPs Pasivos 
Regiones 
montañosas 
tropicales y 
subtropicales 
de Brasil 
2007-2008 
Miere et al. 
2012 
2012 
PCBs: 25-620 
pg/m3 
 
Agrícola, 
rural, urbana 
y referencia: 
Background 
PCDD/Fs Pasivos 
GAPS Study - 
GRULAC 
(Méjico, Costa 
Rica, 
Colombia, 
Ecuador, 
Brasil, 
Argentina) 
2011-2012 
Harner et 
al. 2012 
Borrador 
preliminar. 
No ha sido 
publicado 
PCDD/Fs: < 25- 
1750 
fg/discoPUF/día 
Varios 
PCBs, DDT, 
PCDDs, PCDFs,  
Pasivos 
31 países de 
África, 
Latinoamérica 
y el Caribe, 
Región Pacifica 
2013 
Bogdal et 
al. 2013 
2013 
PCDD/Fs: 1 -678 
fg WHO-TEQ98/m3 
dl-PCBs: 1 – 278 
fg WHO-TEQ98/m3 
Remotos y 
sitios locales 
PAC: PAHs, 
Alk-PAHs, 
Dibenzotiofenos 
alquilados  
Activo 
acoplado 
con PUF y 
Pasivos 
Alberta, 
Canadá 
2010 y 2011 
Harner et 
al. 2013 
2013 5 – 40 ng/m3 
HBCs: Hexaclorobencenos; PCNs: Naftalenos Policlorados; OCPs: Pesticidas Organoclorados; PAHs: Hidrocarburos Aromáticos 
Polocíclicos; PBDEs: Eteres Bifenílicos Policlorados; SPMDs: Equipo de Membrana Semi-Permeable; CUPs: Pesticidas de Uso 
Corriente; SIP: Sorbent Impregnate PUF; PAC: Polycyclic Aromatic Compound; Alk-PAHs: PAH alquílicos. 
Estudios de calidad del aire que han empleado PAS, han evaluado diferentes características 
dispersivas de los COPs en aspectos como: la incidencia de los sectores económicos de cada ciudad 
o país en la generación de estos contaminantes [55-57], la variación de los niveles de concentración 
de acuerdo a cambios altitudinales y estacionales  [57-62]. Estos estudios, también constituyen la 
generación de información del estado de COPs en ciudades del mundo [63, 64] y la recolección de 
información que alimenta los datos de la Red GAPS y, por consiguiente, del GMP [64-68]. 
El reporte preliminar no oficial de la Red GAPS para el Grupo de países Latinoamerianos y del 
Caribe, GruLac, acerca de los niveles de PCDD/Fs hasta en el 2012 [68], mostró a la ciudad de Sao 
Paulo en Brasil (zona urbana) y la ciudad de Sonora en Méjico (zona agrícola) como las mayores 
ciudades aportantes de estos contaminantes, con concentraciones promedio de 1750 
fg/discoPUF/día y 1380 fg/discoPUF/día, respectivamente. Para Colombia, en Manizales 
(background) y Arauca (zona rural), fueron reportados valores promedio de 280 fg/discoPUF/día y 
150 fg/discoPUF/día, respectivamente. Los menores valores fueron registrados para Tipanti (Costa 
Rica) con concentraciones promedio inferiores a 25 fg/discoPUF/día.  
La información oficial de datos de COPs recopilada por el GMP, es publicada en la página del 
Convenio de Estocolmo [69], en donde se presenta una recopilación completa de datos de COPs 
medidos de acuerdo al año, matrices de monitoreo, métodos de medición y a congéneres de COPs 
específicos. Además, allí son publicados los reportes detallados de estos resultados por grupos de 
países: Región África, Latinoamérica y el Caribe, Unión Europea,  Asia y el Pacífico, Europa 
Central y Oriental, y Europa Occidental y otros Estados (WEOG) [70]. 
Otro proyecto relacionado con esta función, es el proyecto GENASIS (Global Environmental 
Assessment Information System, por sus siglas en inglés), el cual brinda información acerca de la 
contaminación ambiental por COPs. Este proyecto fue creado por instituciones especializadas de la 
República Checa [71] pero se enlaza directamente con la información proporcionada por el GMP. 
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Los equipos HiVol, también han sido utilizados ampliamente en el seguimiento de COPs. En 
Colombia, fue realizado un estudio que analizó la concentración de PCDD/Fs y dl-PCBs en el 
material particulado, recolectado en 3 estaciones HiVol para monitoreo de PM10 : Liceo, Palogrande 
y Nubia [12, 72]. Las concentraciones halladas oscilaron entre 1 fg WHO-TEQ/m
3
 y 52 fg WHO-
TEQ/m
3
 en la fracción particulada. En adición a esto, fueron encontradas concentraciones de PM10 
entre 23 µg/m
3
 y 54 µg/m
3
. Los mayores niveles de PCDD/Fs y PM10, fueron hallados en la estación 
Liceo, que se caracteriza por tener una alta densidad vehicular y por recibir emisiones provenientes 
del Incinerador de Residuos Sólidos Municipal, MSWI, en cercanías a la estación. 
España [73-75], Brasil [41], China [55] y otros países, también han empleado exitosamente estos 
equipos para el seguimiento de COPs. Estos estudios, también asocian los niveles hallados con 
zonas en las que tienen repercusión las zonas industriales y el tráfico vehicular (Tabla 9). 
1.2.6. TIPOS DE MONITOREO 
La recolección de muestras de PCDD/Fs y dl-PCBs para calidad del aire, precisa dos tipos de 
monitoreo: pasivo y activo. 
Monitoreo de Aire Pasivo 
El monitoreo de aire pasivo (PAS, Passive Air Sampling, por sus siglas en inglés), consiste en 
exponer un material adsorbente al flujo natural del aire (flujo pasivo). Las sustancias químicas 
transportadas por el aire, son adsorbidas por difusión molecular, lo que resulta en una acumulación 
de productos químicos en el material adsorbente [63]. Así, el PAS monitorea la fase gaseosa del aire 
ambiente. 
Existen diversos tipos de materiales que pueden ser utilizados como medios adsorbentes en el PAS. 
Las Espumas de Poliuretano (PUFs, Polyurethane Foams, por sus siglas en inglés) [40, 76, 77], 
resinas (como la XAD) [78-80], Membranas Semi-Permeables (SPM, Semi-Permeable Membranes, 
por sus siglas en inglés) [76, 81], películas poliméricas [82], entre otros, son los materiales 
comúnmente utilizados en este monitoreo [83, 84]. El uso de las PUFs para el monitoreo pasivo de 
PCDD/Fs y dl-PCBs está empezando su implementación a nivel mundial.  
PAS con PUFs en forma de disco 
El esquema del funcionamiento y estructura del captador, junto con sus principales elementos 
constitutivos, se muestra en la Figura 3.  
  
(a) (b) 
   
  
(c) (d) 
Figura 3. Monitoreo Pasivo con PUFs. a) Estructura de captador, b) PUF, c) y d) Estaciones PAS. Fuente: propia. 
El captador pasivo, mostrado en la Figura 3a, consta de dos campanas de acero inoxidable de 
diferentes tamaños, unidos por un soporte, del mismo material, que los atraviesa. El objetivo de 
empalmar las campanas con diámetros diferentes, consiste en permitir la circulación del flujo 
natural del aire a través de los espacios laterales que quedan entre ellas. La campana inferior, cuenta 
con pequeños orificios que facilitan la salida del aire. Internamente, en la parte central del equipo, 
se encuentra suspendida la PUF, lugar que facilita el contacto con el flujo del aire que logra entrar 
al captador. El aspecto de una PUFs es mostrado en la Figura 3b. Las campanas proporcionan a la 
PUF protección de la precipitación directa, la luz solar UV, la deposición de partículas, y también 
reduce la dependencia de la proporción de muestreo sobre la velocidad del viento. 
Algunas estaciones PAS, constan de 1 a 3 captadores pasivos suspendidos en el aire por una 
estructura de metal que los mantiene a una distancia del suelo (Figura 3c y d). El número de 
captadores depende de la cantidad de contaminantes a medir o de la representatividad de muestra 
que se requiere para el posterior análisis. 
El PAS con PUFs, presenta un mecanismo de adsorción cambiante con el tiempo de exposición que 
comprende dos etapas (Figura 4). La primera etapa, es llamada ―fase de respuesta lineal‖, en donde 
los compuestos químicos transportados por el aire y secuestrados por el adsorbente, aumentan 
linealmente con el tiempo, bajo los supuestos de una velocidad constante de muestreo volumétrico 
de aire y de una concentración constante del químico en el aire que es proporcional para el volumen 
de aire muestreado. A lo largo del tiempo de exposición, la tasa de acumulación disminuye hasta 
alcanzar el equilibrio entre el aire ambiente y el adsorbente [63, 85]. 
 
Figura 4. Fases de respuesta del transporte químico del aire en muestreadores pasivos. Tomado de [63] 
 
De esta manera, la determinación de la concentración del contaminante en el aire ambiente, será 
obtenida a partir de la exposición del adsorbente por un período de tiempo no más largo que la fase 
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de respuesta lineal, y basado en el volumen de la muestra de aire. Estos períodos pueden llevar de 
uno a seis meses dependiendo del contaminante a analizar y del medio adsorbente [63, 85].  
Dado que las PCDD/Fs y los dl-PCBs son una mezcla de muchos congéneres en cada muestra, el 
volumen de aire es variable de un compuesto a otro, debido a que cada uno de ellos posee 
características de volatilidad diferente, las cuales dependen de la temperatura y del período de 
monitoreo. Por lo tanto, es necesaria la evaluación de la relación entre la cantidad de compuesto que 
se adsorbe en la matriz de monitoreo y la que se queda en la atmósfera. Esta relación se define a 
través del Coeficiente de Partición [86]. 
El Coeficiente de Partición octanol-aire (KOA), se reconoce como un descriptor clave de partición 
química entre la atmósfera y las fases orgánicas. Recientemente, los enfoques del KOA se han 
empleado con éxito para aire en la partición de los COPs [85, 86]. 
Otro aspecto de gran importancia en este tipo de equipos es la fase que monitorea. Anteriormente, 
se afirmaba que dentro del funcionamiento de los PAS con discos PUF, únicamente era capturada la 
fase gaseosa del aire. No obstante, estudios recientes, indican que estos materiales adsorbentes no 
sólo capturan la fase gaseosa del aire sino que también capturan partículas. De hecho, estos estudios 
sugieren que la fase partículada es capturada a una misma velocidad de monitoreo que la fase 
gaseosa. Esto es determinado a través de la evaluación de la velocidad hipotética de monitoreo, R, 
la cual se tratará en los cálculos de la sección metodológica de este estudio. 
Todas estas características de estructura y funcionamiento de los PAS, los convierte en un método 
de monitoreo de fácil manejo, económico, práctico y de gran fuente de información en el 
seguimiento de los COPs. 
Actualmente, el GTA en Ingeniería Hidráulica y Ambiental de la Universidad Nacional de 
Colombia Sede Manizales, coordina el monitoreo de un punto PAS ubicado en la Reserva Forestal 
Natural de Rio Blanco desde el año 2010. La Universidad Nacional de Colombia Sede Orinoquía, 
también maneja el monitoreo de un punto PAS en Arauca. Estas estaciones, se ubican en lugares 
remotos y rurales, respectivamente, y hacen parte del proyecto GAPS Network en convenio con 
Environment Canada. Allí, han sido medidas concentraciones de PCDD/Fs y otros COPs. Sin 
embargo, oficialmente, se han reportado únicamente los datos de Arauca, para la subregión Andina, 
en el Primer Reporte Regional de Monitoreo el Grulac elaborado por el GMP [87]. El informe con 
los datos más actualizados, en donde se incluye a Manizales, es un informe preliminar no oficial 
que se encuentra aún en elaboración [68]. 
Por otro lado, el inicio de la red de estaciones pasivas en la zona urbana de Manizales para 
PCDD/Fs y dl-PCBs en el 2012, con el desarrollo de este proyecto, ha motivado su expansión en 
otras ciudades del país. Desde Mayo del 2013, fue instalado un punto PAS en el sector Fontibón de 
la ciudad de Bogotá. En este lugar, también se encuentra ubicado un punto de monitoreo 
meteorológico y de calidad del aire de la Secretaría de Ambiente de Bogotá. Esta estación PAS, es 
coordinada en convenio con la Universidad de La Sabana. 
En Manizales, el PAS con PUF no es el único tipo de captador utilizado para el seguimiento 
atmosférico. El Laboratorio de Micro-contaminantes Orgánicos y Ecotoxicología Acuática de la 
Universidad Federal de Rio Grande, en Brasil, en convenio con la Universidad Nacional de 
Colombia Sede Manizales, desde Abril del 2013, ha implementado en la Reserva de Rio Blanco el 
uso de captadores PAS utilizando la resina XAD2 como medio adsorbente. Este equipo PAS tiene 
un diseño diferente, debido al estado granulado de la matriz adsorbente (Fotografía 1). De este 
   
modo, Manizales, se convirtió en un punto estratégico y de colaboración con otros países para 
mediciones atmosféricas con equipos PAS. Este es un punto estratégico ya que el uso de dos tipos 
de equipos PAS en la misma zona permitirá comparar el desempeño de ambos sistemas. 
  
(a) (b) 
Fotografía 1. Captador Pasivo con XAD2 como medio adsorbente. a) Empaque XAD2 en el PAS. b) Montaje del 
PAS. Fuente: propia. 
Monitoreo de aire activo 
A diferencia de los muestreadores pasivos, este tipo de equipos requieren energía eléctrica para 
bombear el aire a través de un medio de recolección físico o químico. Para la medición de PCDD/Fs 
y dl-PCBs, son utilizados los equipos de alto volumen (HiVol) que recolectan tanto la fracción 
particulada, ya sean partículas suspendidas totales (PST) o material particulado de diámetro inferior 
a 10 micrómetros (PM10), como la fracción gaseosa en PUF, los cuales se encuentran acoplados al 
interior del equipo. La Figura 5, muestra el esquema interno de un equipo HiVol para medición de 
PCDD/Fs. 
 
Figura 5. Estructura interna de un muestreador HiVol. Tomado de [88]  
El aire entra por la parte superior del equipo con ayuda de una bomba de succión. En esta sección, 
el aire pasa a través del filtro, en el cual queda retenida la fracción particulada del aire. 
Posteriormente, el aire fluye hacia la parte inferior en donde se encuentra ubicado el PUF, para la 
adsorción de los componentes químicos en la fase gaseosa. Finalmente, el aire sale por el extremo 
inferior del equipo junto con lo que no fue retenido por los dos medios adsorbentes. El tiempo de 
monitoreo es de 24 horas, por lo tanto, se obtiene promedios diarios de niveles de contaminantes. 
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Este procedimiento de monitoreo se realiza siguiendo las directrices del método US-EPA TO-9A 
[89]. 
La fracción particulada o material particulado (PM), consiste en una mezcla compleja de 
compuestos de naturaleza orgánica e inorgánica con diferentes distribuciones granulométricas y 
composición química, que esta relacionada con la composición de los gases que las rodean [90]. 
Esta característica le otorga al PM la propiedad de adsorber sustancias. Algunos estudios realizados 
en Barcelona (España) y Manizales (Colombia), han evaluado los niveles PCDD/Fs adsorbidos en 
el PST y el PM10 únicamente. Esto es, el análisis de los COPs en la fracción particulada, indicando 
que las emisiones de partículas provenientes de fuentes industriales y vehiculares tienen niveles 
considerables de estos contaminantes [12, 73]. 
La fracción particulada y la fracción gaseosa del aire, corresponden a dos medios complementarios 
de análisis de COPs, los cuales pueden ser analizados juntos en el procedimiento analítico o por 
separado. En este último, puede ser identificada la fracción en que la se encuentran con mayor 
predominancia estos compuestos [91, 92]. 
Para el presente estudio, fue analizada la presencia de PCDD/Fs y dl-PCBs en el PM10 únicamente, 
como producto del monitoreo activo. 
1.2.7. ACCIONES MUNDIALES Y NACIONALES CONTRA LOS COPS 
La Tabla 10, muestra un resumen cronológico de las actividades mundiales y nacionales más 
relevantes elaboradas para combatir los COPs. 
Tabla 10. Resumen de acciones mundiales y nacionales más relevantes contra los COPs. Fuente: propia. 
Año Acción Nivel 
1967 Convención de Contaminación Atmosférica Transfronteriza a Largas Distancias (CLRTAP) Internacional 
1998 Protocolo para COPs Internacional 
1999 Inventarios de Dioxinas y Furanos. Emisiones Nacionales y Regionales de PCDD/PCDFs Internacional 
2001 Convención de Estocolmo sobre COPs Internacional 
2001 Creación del Programa de Monitoreo Global (GMP) Internacional 
2002 
Resolución 058 del 2002. Normas y límites máximos permisibles de emisión para incineradores y 
hornos crematorios de residuos sólidos y líquidos (Colombia) 
Nacional 
2004 Red Global de Monitoreo Atmosférico Pasivo, GAPS study (una de las actividades del GMP) Internacional 
2004 
Inventario nacional de fuentes y liberaciones de dioxinas y furanos. Línea Base año 2002 
(Colombia) 
Nacional 
2004 Resolución 0886 del 2004. Modificatoria parcial de la Resolución 058 del 2002 (Colombia) Nacional 
2004 
Resolución 909 del 2004. Normas y estándares de emisión admisibles de contaminantes a la 
atmósfera por fuentes fijas (Colombia) 
Nacional 
2006 Resolución 601 de 2006. Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión (Colombia) Nacional 
2008 
Ratificación del Convenio de Estocolmo por el Gobierno Nacional de Colombia. Ley 1196 del 
2008 
Nacional 
2010 Inicio del monitoreo para la Red GAPS en Colombia (Manizales y Arauca) Nacional 
2010 Resolución 610 del 2010. Modificatoria de la Resolución 601 del 2006 (Colombia) Nacional 
2010 Plan Nacional de Aplicación del Convenio de Estocolmo sobre COPs, PNA (Colombia) Nacional 
2012 Inicio monitoreo en zona urbana de Manizales Nacional 
 
Las características tóxicas, persistentes, bio-acumulables y semi-volátiles de los COPs, han 
motivado a diferentes organizaciones internacionales a tomar medidas de control, eliminación y 
seguimiento de estos contaminantes a través de acciones que vinculan el compromiso de los países 
hacia el cumplimiento de estas medidas en sus actividades sociales, políticas y económicas.   
   
Debido a los efectos dispersivos de los contaminantes atmosféricos a nivel global, en 1967, bajo el 
auspicio de las Naciones Unidas y la Comisión Económica Europea (UNECE), se estableció la 
Convención de Contaminación Atmosférica Transfronteriza a Largas Distancias (CLRTAP), la cual 
tiene como objetivo limitar, reducir e impedir la contaminación del aire por compuestos que pueden 
desplazarse largas distancias, entre ellos los COPs, definidos en el Protocolo para COPs aprobado 
en 1998 [93-96].  
En el 2001, se estableció la Convención de Estocolmo sobre COPs, cuyo objetivo es proteger la 
salud humana y el medio ambiente de los efectos adversos producidos por estos compuestos [19]. 
Un importante componente de la Convención, fue crear el GMP, el cual se enfoca en la recolección 
de datos relacionados con la distribución espacial y temporal de los COPs en tres matrices 
principales: aire ambiente, sangre humana y leche materna [15, 58, 93, 95].  
La Tabla 11, muestra los COPs considerados por el Convenio de Estocolmo para tomar medidas en 
su eliminación, restricción y control en la producción no intencional. En esta última categoría, se 
encuentran los PCDD, PCDFs y los PCBs. Aunque, los PCBs también figuran como COPs de 
eliminación. 
Tabla 11. Listado de COPs etiquetados por el Convenio de Estocolmo. Tomado de [97] 
Compuestos Orgánicos Persistentes 
Eliminación 
Aldrin Chlordano Clordecona 
Dieldrin Endrina Heptacloro 
Hexabromobifenilo 
Eter de hexabromodifenilo y eter de 
heptabromodifenilo 
Hexaclorobenceno (HCB) 
Alpha hexaclorociclohexano Beta hexaclorociclohexano Lindano 
Mirex Pentaclorobenceno Bifenilos policlorados (PCB) 
Endosulfan técnico y sus isómeros 
relacionados 
Eter de tetrabromodifenilo y eter de 
pentabromodifenilo 
Toxafeno 
Restricción 
DDT 
Perfluorooctano sulfónico ácido, sus sales y fluoruro de 
sulfonilo perfluorooctano 
Producción no intencional 
Dibenzo-p-dioxinas policloradas 
(PCDDs) 
Dibenzofuranos policlorados 
(PCDF) 
Hexachlorobenzene (HCB) 
Pentachlorobenzene Bifenilos policlorados (PCB) 
 
Posteriormente, en Diciembre de 2004, se inició la Red Global de Monitoreo Atmosférico Pasivo, 
GAPS Network [93, 95, 96], en la cual Colombia participa en convenio con Environmet Canada. 
El gobierno nacional ha sido partícipe de estas acciones internacionales. Colombia, ratificó el 
Convenio de Estocolmo con la Ley 1196 del 2008 [98], en la cual se contemplan las medidas para 
la reducción y eliminación de las liberaciones, planes de aplicación, productos químicos que se 
restringen, la información, sensibilización y formación del público, investigación, desarrollo y 
vigilancia en materia de COPs. 
A partir de la firma del Convenio de Estocolmo, el MAVDT, con el apoyo de otros Ministerios y 
del sector privado, avanzaron en el logro de estos objetivos. Algunas acciones adelantadas, en el 
marco del Proyecto de actividades habilitadoras sobre COPs, son las siguientes: Inventario nacional 
de fuentes y liberaciones de dioxinas y furanos (2004), Evaluación de la capacidad institucional e 
infraestructura disponible y evaluación del marco regulativo para la gestión de COP en Colombia 
(2005), Inventario preliminar de existencias de PCB en el país (2006), Inventario nacional de 
plaguicidas COP (2006), Diseño de la estrategia de divulgación y sensibilización de la comunidad 
sobre COP y sus efectos sobre la salud y el ambiente (2006), Evaluación económica de los impactos 
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sobre la salud (pública y ocupacional) asociados a los COP (2006), Evaluación de las implicaciones 
sociales y económicas del uso y reducción de los COP en Colombia (2006), Manual de evaluación y 
gestión del riesgo asociado con COP (2007), Guía técnica de identificación, evaluación y manejo de 
sitios contaminados con COP (2008), Desarrollo de instrumentos técnicos y metodológicos para el 
fortalecimiento de la capacidad nacional en la gestión de sitios contaminados con COP (2008), 
Desarrollo de talleres de capacitación sobre los COP a nivel regional y nacional, Desarrollo de un 
nodo Internet para el tema de COP y residuos peligrosos a nivel nacional [22]. 
Además, se elaboró el Plan Nacional de Aplicación del Convenio de Estocolmo sobre COPs (PNA), 
en el año 2010. Este documento presenta un recuento de los principales antecedentes del país en los 
aspectos jurídicos e institucionales, y de los estudios particulares desarrollados con el fin de 
construir la línea base de la problemática de los COPs (inventarios, capacidad institucional, costos 
en salud e impactos socioeconómicos), para posteriormente formular las diferentes estrategias y 
planes de acción [22]. 
Con esto, se verifica el interés de la comunidad científica y de entidades gubernamentales, en 
Colombia y el mundo, para dar continuidad a estas actividades que buscan aunar esfuerzos y  
plantear diferentes estrategias en la búsqueda de un mismo objetivo. 
1.2.8. NORMATIVIDAD Y SITUACIÓN EN COLOMBIA 
Las concentraciones de PCDD/Fs en diferentes medios y matrices ambientales, están siendo 
controladas en varios países del mundo, mediante la definición de límites máximos permisibles en 
cada una de ellas.  
La Comunidad Europea y otros países, regulan las PCDD/Fs en procesos de incineración de 
residuos peligrosos y municipales [99], vertidos de aguas [100], traslado y eliminación de residuos 
[101], y además, recomienda límites para la presencia de estas sustancias en alimentos [102]. La 
OMS también propone límites de ingesta tolerables de dioxinas para el ser humano [103]. Incluso, 
existen informes que consolidan los límites de ingesta admisible de dioxinas para los seres humanos 
y los límites de dioxinas en algunos tipos de alimentos aprobados por varias organizaciones y países 
del mundo [104]. 
Colombia, cuenta con legislación para emisiones [9] y productos de pesca [47]. Las legislaciones en 
emisiones, han sido modificadas a través de los años con el fin de reducir paulatinamente los límites 
máximos provenientes de las fuentes de emisión productoras y liberadoras de PCDD/Fs [9, 105, 
106], y dirigieron su objetivo, a partir de Agosto de 2012, a igualar los límites de emisión de países 
del resto del mundo, como Europa o Estados Unidos, cuyos límites máximos de emisiones son 0.1 y 
0.2 ng EQT/Nm
3
, respectivamente [52], los cuales son muy inferiores a los límites admitidos 
anteriormente, 0.5 ng-EQT/m
3
 [9]. 
En niveles de inmisiones (calidad del aire), para PCDD/Fs, aún no se cuenta con normativa nacional 
e internacional. Por tal motivo, se pone como pilar fundamental las bases impartidas por el 
Convenio de Estocolmo para promover y apoyar en cada país el seguimiento de los niveles de los 
mismos, y, de esta forma, conocer el estado, la dinámica y el transporte de los COPs en el aire 
ambiente a escala mundial. 
El Gobierno Colombiano, siguiendo las  actividades del Convenio, ha mostrado la situación del país 
en cuanto a COPs en diferentes documentos. Entre ellos, el Inventario Nacional de Fuentes y 
   
Liberaciones de Dioxinas y Furanos en Colombia [52] y el PNA [22], los cuales proporcionan 
algunos datos importantes sobre las liberaciones de estos contaminantes. 
En el inventario, se presentan las liberaciones totales de dioxinas y furanos para cada vector en 
categorías de fuentes de producción, en el 2002 (ver Tabla 12). Allí, se evidencia que los mayores 
porcentajes de liberación ocurren a partir de los procesos de combustión no controlados, con un 
55%, de la incineración de residuos, con un 16%, y de la generación de energía y calefacción, con 
un 9%. 
Tabla 12. Liberaciones totales de dioxinas y furanos totales en Colombia para el 2002 por categorías.  
Fuente [22, 52] 
Categoría 
Liberaciones anuales (g ETQ/a) por vectores Total emisiones 
por categoría 
(%) 
Aire Agua Suelo Producto Residuos Total 
1. Incineración de desechos 
103,11 
(22%) 
0 0 0 21,34 124,45 16 
2. 
Producción de metales ferrosos y 
no ferrosos 
19,04 18,04 0 0 10,24 47,31 6 
3. 
Generación de energía y 
calefacción 
18,71 0 0 0 51,51 70,22 9 
4. Producción de minerales 3,82 0 0 0 0 3,82 0 
5. Transportes 1,99 0 0 0 0 1,99 0 
6. 
Procesos de combustión no 
controlados 
293,92 
(61%) 
0 18,40 0 123,28 435,60 55 
7. 
Producción y uso de sustancias 
químicas y bienes de consumo 
0.02 0 0 23,30 13,77 37,09 5 
8. Varios 
38,83 
(8%) 
0 0 1,98 0,13 40,93 5 
9. Evacuación/terraplenes 0 1,96 0 7,53 19,27 28,76 4 
10. Posibles puntos calientes 0 0 0 0 0 0 0 
Total emisiones por vector  
(g ETQ/a) 
479,43 20,01 18,40 32,80 239,35 790,17  
Total emisiones por vector (%) 61 3 2 4 30  100 
ETQ/a: Equivalente Tóxico por año 
También, se muestra que las liberaciones totales al vector aire fueron de 479,43 g EQT/año y 
corresponden al 61% del total de las liberaciones del país. Entre ellas, se destacan los procesos de 
combustión no controlada, que representaron el 61% de las liberaciones al aire. Dentro de esta 
categoría, la quema de residuos agrícolas, los incendios forestales, los incendios accidentales y los 
incendios de botaderos, son las principales fuentes. Le sigue la categoría de incineración de 
desechos, que aporta el 22% de las liberaciones a este vector y, dentro de ella, el mayor aporte lo 
realiza la incineración de desechos hospitalarios. Además, reportaron que el segundo vector con 
mayores aportes corresponden a los residuos, con un 30% [52]. 
Este panorama nacional de emisiones, ha motivado el desarrollo de varios estudios que han 
permitido obtener datos de dioxinas a partir de incineradores ubicadas en diferentes ciudades 
Colombianas [42-44]. Estos estudios han confirmado que son altas las concentraciones emitidas a 
partir de estas fuentes. 
No obstante, hasta el 2011, no existían reportes de niveles de inmisiones para PCDD/Fs en el país. 
Por esta razón, en el 2011, se realizó el primer estudio de PCDD/Fs en el aire ambiente de 
Manizales [12]. Este estudio, evaluó las concentraciones de los contaminantes mencionados que 
fueron adsorbidos en el PM10 en tres estaciones de calidad del aire de la ciudad. Los niveles de 
PCDD/Fs y PM10, fueron asociados a emisiones de partículas provenientes de la alta densidad 
vehicular y de un incinerador de residuos en cercanías a la estación.  
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En este sentido, con el presente estudio se espera contribuir al aporte de información en niveles de 
inmisiones para PCDD/Fs y dl-PCBs en la ciudad permitiendo complementar la información 
obtenida del punto de la Red GAPS, los cuales deben ser continuos en el tiempo y asimismo deben 
incentivar el conocimiento de esta información en otras ciudades del país. 
1.2.9. INFLUENCIA DE LA METEOROLOGÍA Y LA TOPOGRAFÍA EN LA 
CONTAMINACION ATMOSFÉRICA POR COPS 
Existen algunos aspectos naturales que tienen influencia sobre la difusión de las emisiones 
contaminantes. Las condiciones geográficas y climáticas afectan la dispersión de los gases y 
partículas generadas por la industria, el transporte y las residencias, lo cual determina en última 
instancia, las condiciones atmosféricas de una ciudad o región. La temperatura ambiental, la 
humedad y la pluviosidad, la velocidad y la dirección del viento, la estabilidad atmosférica, las altas 
y las bajas presiones, sumado a la topografía (valles, montañas) condicionan la concentración final 
de los contaminantes atmosféricos [107]. 
Con este hecho, los cambios en las variables meteorológicas de la zona de estudio, tienen 
importante influencia en la concentración y dispersión de los contaminantes [108-110]. De acuerdo 
al MAVDT [60], la implementación de la meteorología en los SVCA, permite corregir y normalizar 
mediciones, generar datos de apoyo para el análisis de los resultados de las mediciones de calidad 
de aire con respecto a las condiciones meteorológicas, por ejemplo, para estudiar direcciones de 
viento asociadas a la contaminación, el análisis de impactos de fuentes cercanas, entre otros; así 
como estudiar el transporte y dispersión de contaminantes atmosféricos, generar información 
requerida por modelos de dispersión de contaminantes y pronosticar periodos de riesgo debido a las 
altas concentraciones de los mismos.  
El enlace entre el comportamiento meteorológico con la contaminación atmosférica, es entonces un 
mecanismo efectivo para realizar un estudio integral sobre la calidad del aire en una zona 
específica, muchas veces independiente de la fuente de generación. Así, las Redes Meteorológicas 
Municipales y los SVCAs, son generadores de información complementaria entre sí. 
La inversión térmica, la estabilidad atmosférica, el fenómeno de scavenging, el transporte a largas 
distancias, la dinámica de la capa de mezcla son fenómenos atmosféricos que en asocio con el 
comportamiento meteorológico local, causan impactos negativos sobre la población. 
En especial, para los COPs, el primer informe de vigilancia mundial del GMP [16], reconoció la 
importancia de los efectos del clima sobre los COPs y destacó la necesidad de considerar los 
posibles efectos climáticos en la interpretación de los datos de tendencias temporales de los COPs 
en los medios ambientales en donde se ubican los puntos de monitoreo del GMP. 
De esta forma, el transporte atmosférico local y a largas distancias de muchos contaminantes, entre 
ellos los COPs, está definido por la combinación de las condiciones meteorológicas y geográficas 
de una región. Estos son los aspectos que incentivan los estudios de transporte atmosférico de estos 
contaminantes para los cuales han sido estudiadas las variaciones de concentración en base a 
variables topográficas, climáticas y meteorológicas [57-62]. 
 
   
1.2.10. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO EN MANIZALES 
Las características meteorológicas, topográficas, geográficas y de desarrollo urbano particulares de 
Manizales, la convierten en un centro de estudio para evaluar la incidencia nociva de los COPs en el 
aire ambiente y por ende en la población. 
Manizales es una ciudad situada en las laderas occidentales de la cordillera central de los Andes, a 
2.150 m.s.n.m., aspecto relevante en el transporte atmosférico a partir de otros lugares de 
generación [58]. En la Figura 6 a, se muestra la ubicación geográfica de la ciudad en el continente 
Americano, y en la Figura 6 b, se observa su altura respecto al gradiente altitudinal de la cadena 
montañosa de los Andes. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 6. a) Localización geográfica de la ciudad en Latinoamérica. b) Ubicación de Manizales respecto a los 
gradientes altitudinales de las cordilleras de los Andes. Fuente: propia. 
La zona urbana, está rodeada por pendientes pronunciadas, y como consecuencia, el área disponible 
para el desarrollo es limitado (~ 367.200 habitantes y 54 Km
2
). De aquí, que Manizales sea 
considerada como una ciudad con densidad urbana relativamente alta (~ 6.800 habitantes/Km
2
). La 
Fotografía 2, muestra la panorámica de la ciudad tomada desde diferentes puntos: centro geográfico 
y centro histórico. 
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Fotografía 2. Panorámica urbana desde diferentes puntos de la ciudad. Fuente: propia. 
Manizales posee características topográficas irregulares al interior de la ciudad. En el sector urbano, 
al encontrarse desplegado en una región montañosa, se identifican diversas elevaciones 
morfológicas como valles, crestas, colinas entre otras, que interfieren en la dinámica de las masas 
de aire a nivel local. Estas estructuras montañosas pueden formar embudos que concentran la 
contaminación (cañones) o la diluyen (crestas o valles). 
Además, Manizales cuenta con dos sectores industriales importantes, llamados Maltería y 
Juanchito. Posee uno de los MSWI más grandes del país, tiene una empresa siderúrgica y, además, 
un parque automotor que es fuente importante de contaminación atmosférica en la ciudad (254 
vehículos por cada 1000 habitantes) [12, 72, 111]. 
Hacia la región suroriental del departamento, a 28 Km de la ciudad, se encuentra ubicado el volcán 
Nevado del Ruiz, el cual hizo erupción hace más de 20 años, reanudó su actividad a principios del 
año 2012, se encuentra en monitoreo continuo y, por consiguiente, es una fuente de generación 
natural de contaminación atmosférica. En la Fotografía 3, se observan las emisiones de gases y 
partículas generadas de la actividad del Volcán Nevado de Ruiz en Abril del 2012.  
 
Fotografía 3. Volcán Nevado del Ruiz en actividad el 20 de Abril de 2012. Tomada de [112]  
Por otro lado, Manizales tiene características meteorológicas propias de alta precipitación (1870 
mm/año) y generación de microclimas dentro de la ciudad que pueden tener incidencia en la 
producción y dispersión de contaminantes. Esta característica es confirmada por un estudio 
realizado en Manizales, en el cual se analizó la variabilidad espacial y temporal de la precipitación 
de la ciudad, el cual reveló los diferentes comportamientos en términos de la variabilidad de la 
lluvia [113].  
   
Todo lo anterior, convierte a la ciudad en un centro de estudio aún sin explorar, ideal para la 
determinación de los niveles de contaminación de COPs y su relación con las características 
mencionadas. 
El municipio cuenta con varias estaciones para monitoreo climático e hidrométrico lideradas por el 
Instituto de Estudios Ambientales de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, IDEA 
– OMPAD, y Corpocaldas [114]. La Figura 7, muestra la distribución de las estaciones 
meteorológicas, hidrometeorológicas y de calidad del aire en Manizales. Tres de estas estaciones 
tanto de calidad del aire como meteorológicas fueron utilizadas en este estudio. 
 
Figura 7. Estaciones meteorológicas, hidrometeorológicas y de calidad del aire en Manizales. Tomada de [114]  
1.3. METODOLOGÍA 
1.3.1. ESTACIONES DE MONITOREO 
Localización y período de monitoreo 
El monitoreo de PCDD/PCDFs y dl-PCBs, fue llevado a cabo en 4 lugares de la zona urbana de 
Manizales, ubicados en el nor-occidente (Estación Liceo), centro geográfico (Estación Palogrande) 
y el sur-oriente (Estaciones Nubia y Sena), como se muestra en la Figura 8. 
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Figura 8. Distribución de las estaciones en la ciudad de Manizales. Fuente: propia  
Las estaciones Liceo, Nubia y Palogrande, cuentan con equipos pasivos y activos. La estación Sena, 
solo cuenta con el equipo pasivo.  
Los equipos activos manejados en este estudio, hacen parte del SVCA municipal. El grupo de 
investigación, coordina las estaciones Palogrande y Nubia, y Corpocaldas, hace posible la obtención 
de los registros y muestras de PM10 para la estación Liceo. El monitoreo activo, comprendió 
muestras de PM10 recolectadas entre los años 2009 y 2012, para las cuales se realizó el análisis de 
PCDD/Fs y dl-PCBs en la fracción particulada únicamente.  
En cuanto a los equipos pasivos, todos fueron coordinados por el grupo de investigación. El 
monitoreo, fue realizado desde Junio del 2012 hasta Junio del 2013. Estas corresponden a las 
primeras campañas de monitoreo pasivo para PCDD/Fs y dl-PCBs realizada para zona urbana en 
Colombia calidad del aire.  
Equipo utilizado 
Equipo de monitoreo pasivo: PAS con PUF 
Cada estación está compuesta por 3 captadores pasivos, los cuales albergan PUFs para la adsorción 
de las PCDD/Fs y dl-PCBs. Los captadores consisten en 2 campanas de acero inoxidable, 
suspendidas en aire con ayuda de un soporte metálico. Las especificaciones del equipo y sus 
instrumentos de apoyo son descritas en la Tabla 13. Los captadores PAS, fueron donados por el 
Laboratorio de Dioxinas CSIC-IDAEA de Barcelona, España, en el año 2010, y el monitoreo fue 
coordinado por el equipo de investigación. 
Tabla 13. Detalles del equipo PAS utilizado 
Detalle del 
equipo 
Captador PAS Medio Adsorbente Soporte 
Dimensiones 
Campana superior (diámetro):  
27 cm 
Campana inferior (diámetro): 
21.5 cm 
Espacio lateral entre campanas: 
2cm 
4 orificios en la campaña inferior 
Diámetro: 14 cm 
Espesor: 2 cm 
Forma de disco 
Alto: 1.65 m 
Ancho: 2 m 
Distancia entre 
captadores: 0.5 m 
Material Acero Inoxidable Espuma de Poliuretano 
Angulo metálico con 
pintura anti-corrosiva 
   
Detalle del 
equipo 
Captador PAS Medio Adsorbente Soporte 
Imagen 
  
 
 
Las estaciones PAS monitorearon la fase gaseosa del aire para los períodos de monitoreo 
mencionados, que oscilaron entre 101 y 144 días.  
Equipo de monitoreo activo: HiVol para seguimiento de PM10 
El monitoreo activo fue realizado en equipos HiVol para monitoreo de PM10 marca Graseby 
Andersen, modelo 1200/VFC. Son equipos volumétricos diseñados para mantener un flujo 
volumétrico aproximado de 1130 L/min mediante un dispositivo controlador de flujo (tubo 
Venturi)[72]. Fueron utilizados filtros de microcuarzo rectangulares de 8 pulgadas de ancho y 10 
pulgada de largo, como medios de recolección de muestra. Uno de los equipos y el filtro utilizado, 
son mostrados en la Fotografía 4. 
  
(a) (b) 
Fotografía 4. Muestreador HiVol. a) Equipo ubicado en la estación Palogrande. b) Filtro de microcuarzo instalado 
Las estaciones activas para PM10, están creadas únicamente para monitorear la fase particulada del 
aire. De este modo, la ubicación de una estación PAS en el mismo lugar donde se encuentra un 
equipo HiVol, se convierten en una estrategia complementaria para el análisis de los niveles de 
PCDD/Fs y dl-PCB en las dos fases: particulada y gaseosa. 
 
Descripción de las estaciones 
La descripción de las estaciones de monitoreo  es resumida en las Fichas de campo 1 a 4. Las Fichas 
muestran datos básicos del sitio, variables monitoreadas, posibles fuentes de contaminación y 
registro fotográfico. 
La  
Figura 9 (a y b), muestra las principales fuentes de contaminación antrópicas y naturales que tienen 
incidencia en la contaminación por COPs localizadas a lo largo de la ciudad. Entre ellas se 
  53 
 
53 
 
encuentran: un MSWI, zona de densa red vial, la zona industrial y el volcán Nevado del Ruiz, las 
cuales serán descritas en las Fichas de de campo. 
 
 
(a) 
 
 
(b) 
 
Figura 9. Fuentes antrópicas y naturales de contaminación atmosférica en Manizales. a) Fuentes antrópicas de 
incidencia directa en las estaciones de monitoreo de COPs y PM10: MSWI, tráfico vehicular, área industrial. 
Fuente: propia. b) Fuente natural, emisiones del Volcán Nevado del Ruiz. Imagen satelital. Obtenida de: Google 
Earth. 
 
Estación Liceo 
La estación se encuentra ubicada en la carrera 22 N. 32-21 en la terraza del Colegio Liceo Isabel La 
Católica a la entrada del centro histórico de la ciudad. Este punto se caracteriza por la elevada 
circulación de transporte público y particular, y por su relativa cercanía al Incinerador de Residuos 
Sólidos Municipales (MSWI). En este sector, llamado Los Fundadores, confluyen las principales 
avenidas de la ciudad: la Avenida Paralela y la Avenida Santander. 
   
 
 
Ficha de Campo 1. Monitoreo activo y pasivo Estación Liceo. Adaptada de [72] 
Punto 1: Liceo (Sector centro-Fundadores) 
Instalación: PM10 a cargo de CORPOCALDAS. 
Equipo PAS en Junio del 2012. 
Ubicación  
Variables monitoreadas: PM10, PCDD/Fs y dl-
PCBs 
Coordenadas geográficas 
N 5° 3’ 58.9''  W 75° 28' 30'' 
Coordenadas cartesianas origen Bogotá  
X = 841073.26  Y = 1052438.10 
Altura: 2156 msnm 
Observaciones 
- Equipo Hi-Vol para PM10 manipulado por personal de CORPOCALDAS. Datos de PM10 suministrados 
por la entidad. 
-  Monitoreo de PCDD/Fs y dl-PCBs se inició en Junio de 2012. 
-  Estación PAS operada por el equipo de investigación. 
-  Estación meteorológica instalada en el sitio (operada por CORPOCALDAS). 
-  Influencia de tráfico vehicular alta. 
-  Influencia de actividad industrial baja. 
-  Estación ubicada en dirección al Incinerador de Residuos Sólidos Municipales (MSWI). 
-  Estación ubicada en el límite oriental del centro de la ciudad. 
Registro Fotográfico 
  
Montaje equipo Hi-Vol para PM10. Montaje estación PAS para PCDD/Fs y dl-PCBs. 
 
Estación Palogrande 
Las estaciones se encuentran ubicadas en la carrera 27 N. 64-60 en el interior del Campus 
Palogrande de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. Para este estudio, la estación 
Palogrande representa el centro geográfico de la ciudad. Los alrededores del sector, se componen de 
instituciones educativas de nivel medio y superior, y el estadio de futbol Palogrande. Dentro de 
estas instituciones se encuentran la Universidad de Caldas y la Escuela Normal Superior de 
Manizales. Además, en cercanías a los campus universitarios, se encuentran algunas zonas 
residenciales. 
La incidencia de contaminación directa en este sector es el tráfico vehicular proveniente de la 
circulación del transporte público y particular sobre una de las avenidas principales de la ciudad, la 
avenida Paralela, la cual bordea el Campus universitario. Al mismo tiempo, la actividad de 
parqueadero de automóviles y motocicletas, cubre gran parte de la zona que rodea el campus. Otras 
actividades como emisiones provenientes de chimeneas y extractores de los laboratorios fueron 
identificadas en el sector. 
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El equipo PAS, se encuentra ubicado en la terraza de las Residencias Universitarias Masculinas 
Rómulo Carvalho, Bloque G, del Campus, y el equipo HiVol se encuentra en la terraza del Edificio 
de Laboratorios de Procesos Productivos en el Bloque H del Campus. La estación meteorológica se 
encuentra en el edificio de Postgrados, Bloque I. 
Ficha de Campo 2. Monitoreo activo y pasivo Estación Palogrande. Adaptada de [72] 
Punto 2: Palogrande  
(Sector estadio-Centro geográfico) 
Instalación: Equipo HiVol en Agosto de 2009. 
Equipo PAS en Junio del 2012. 
Ubicación 
Variables monitoreadas: PM10, PCDD/Fs y dl-
PCBs 
Coordenadas geográficas HiVol 
N 5° 3' 32.5''  W 75° 29' 43.5'' 
Coordenadas geográficas PAS 
N 5° 3' 24''  W 75° 29' 30'' 
Altura: 2166 msnm 
Observaciones 
-  Monitoreo de PM10 inició en Septiembre de 2009. 
-  Monitoreo de PCDD/Fs y dl-PCBs se inició en Junio de 2012. 
-  Equipo Hi-Vol para PM10 y la estación PAS son operados por el equipo de investigación. 
-  Estación meteorológica instalada en el sitio (red IDEA-OMPAD). 
-  Influencia de tráfico vehicular media-alta. 
-  Influencia de actividad industrial nula. 
-  Estación de PM10 está ubicada en la sede Palogrande de la Universidad Nacional Sede Manizales, parte 
superior del bloque H. 
-  Estación de PAS está ubicada en la sede Palogrande de la Universidad Nacional Sede Manizales, parte 
superior del bloque G. 
Registro Fotográfico 
 
 
Montaje equipo Hi-Vol para PM10. Montaje estación PAS para PCDD/Fs y dl-PCBs. 
 
Estación Nubia 
La estación se encuentra ubicada en el Km 9 vía al Aeropuerto dentro del Campus La Nubia de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, en el sur-oriente de la ciudad. Este sector es 
semi-rural. Allí, tiene incidencia el tráfico vehicular proveniente de las vías que rodean el campus y 
la actividad de parqueadero que allí se realiza. Sin embargo, a menos de 4 Km, se encuentra uno de 
los sectores industriales de Manizales, el Parque Industrial Juanchito-Maltería. En la misma 
dirección, se encuentra ubicado en Volcán Nevado del Ruiz, el cual desde el 2012 reanudó su 
actividad con emisiones de partículas y gases a la atmósfera. 
El PAS y el HiVol se encuentran en el Bloque Q del Campus. La estación meteorológica se 
encuentra en el Bloque V del Campus, denominada Enea-La Nubia de la red IDEA-OMPAD. 
   
La topográfica del sector en donde se encuentra la estación, permite la llegada de las emisiones 
contaminantes de las fuentes antrópicas y naturales más incidentes. 
Ficha de Campo 3. Monitoreo activo y pasivo Estación Nubia. Adaptada de [72] 
Punto 3: Nubia (Sector Enea) 
Instalación: Equipo HiVol Agosto de 2009 
Equipo PAS Junio del 2012  
Ubicación 
Variables monitoreadas: PM10, PCDD/Fs y dl-
PCBs 
Coordenadas geográficas 
N 5° 1' 57.3''  W 75° 30' 49'' 
Coordenadas cartesianas origen Bogotá  
X = 845310.97  Y = 1048189.78 
Altura: 2104 msnm 
Observaciones 
-  Monitoreo de PM10 inició en octubre de 2009. 
-  Monitoreo de PCDD/Fs y dl-PCBs se inició en Junio de 2012. 
-  Equipo Hi-Vol para PM10 y la estación PAS son operados por el equipo de investigación. 
-  Estación meteorológica instalada en el sitio (red IDEA-OMPAD). 
-  Influencia de tráfico vehicular baja. 
-  Influencia de actividad industrial media-alta. 
- Estación ubicada en la sede La Nubia de la Universidad Nacional Sede Manizales, parte superior del 
bloque Q 
Registro Fotográfico 
 
 
Montaje equipo Hi-Vol para PM10. Montaje estación PAS para PCDD/Fs y dl-PCBs. 
 
Estación Sena 
La estación se encuentra ubicada sobre el Km 10 Vía al Magdalena en el Campus del Sena (Sistema 
Nacional de Aprendizaje - Regional Caldas), en el sur-oriente de la ciudad. Este es un sector semi-
rural/industrial. En los alrededores de este sector, se encuentran ubicadas empresas procesadoras de 
alimentos, industrias de fundición de acero al carbón, industrias metalmecánicas e industrias 
transformadoras de plásticos que tienen emisiones continuamente. Además del tráfico vehicular 
generado sobre la Vía al Magdalena. En esta misma dirección también se encuentra el Volcán 
Nevado del Ruiz. 
El PAS se encuentra ubicado el sector Altos de la Virgen dentro del Campus. La estación 
meteorológica más cercana, considerada para el estudio, es Enea-La Nubia de la red IDEA-
OMPAD. 
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Ficha de Campo 4. Monitoreo activo y pasivo Estación Sena. 
Punto 4: Sena  
(Sector Industrial Juanchito-Maltería) 
Instalación: Equipo PAS Junio del 2012  
Ubicación 
Variables monitoreadas: PCDD/Fs y dl-PCBs 
Coordenadas geográficas 
N 5° 1' 48''  W 75° 26' 59'' 
Altura: 2220 msnm 
Observaciones 
-  Monitoreo de PCDD/Fs y dl-PCBs se inició en Junio de 2012. 
-  Estación meteorológica más incidente Enea-La Nubia (red IDEA-OMPAD). 
-  Influencia de tráfico vehicular media-baja. 
-  Influencia de actividad industrial alta. 
- Estación ubicada en la sede del Sena en el sector Altos de La Virgen. 
Registro Fotográfico 
  
Montaje estación PAS para PCDD/Fs y dl-PCBs. Industria metal-mecánica en cercanías a la estación 
 
 
1.3.2. MONITOREO Y ANÁLISIS DE PCDD/PCDFS Y DL-PCBS 
La Figura 10, resume las etapas básicas del procedimiento analítico de las concentraciones de 
PCDD/Fs y dl-PCBs en el PM10 (fracción particulada) y en las PUF (fracción gaseosa). 
 
   
 
Figura 10. Diagrama de flujo monitoreo y análisis de PCDD/Fs y dl-PCBs. Fuente: propia.  
La primera parte de la metodología, que comprende el monitoreo y acondicionamiento de las 
matrices de muestreo, fue realizada en Manizales por el grupo de investigación. La segunda parte, 
que comprende el análisis de las concentraciones de PCDD/Fs y dl-PCBs, se realizó en el 
Laboratorio de Dioxinas IDAEA-CSIC en Barcelona, España, estancia de investigación que 
conforma las actividades experimentales de esta tesis. Este laboratorio cuenta con más de 15 años 
de experiencia en la determinación de dioxinas en el aire de España, Colombia y otros países. 
Además, desde el 2010 tiene convenio con la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, a 
través de la donación de equipos PAS y el apoyo técnico en análisis de muestras y el manejo de los 
equipos donados. 
El monitoreo y cálculo de PM10 en la estación Liceo, estuvo a cargo de Corpocaldas. Esta entidad, 
facilitó los datos requeridos y las muestras para su posterior análisis. Mediante coordinación 
conjunta entre la Universidad y la Corporación, se organizaron los mismos días de monitoreo para 
las 3 estaciones de PM10, bajo las cuales se pudieron establecer comparativos diarios. Las demás 
estaciones de PM10 y PAS, estuvieron coordinadas por los integrantes del grupo de investigación. 
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Monitoreo y determinación del PM10 con equipos HiVol 
Para la realización del monitoreo y cálculo del PM10 utilizando equipos Hi-Vol, se siguieron los 
procedimientos descritos en el método 40 de la US-EPA [115]. 
Monitoreo de PCDD/Fs y dl-PCBs con equipos PAS 
El acondicionamiento de las PUF y el montaje de las estaciones siguieron el Procedimiento de 
montaje y desmontaje de muestreadores de aire pasivo [116].  
Acondicionamientos de las PUF 
La espuma de poliuretano que se adquiere para la realización del monitoreo, puede contener 
impurezas y compuestos no deseados que se han producido durante el proceso de fabricación. La 
eliminación de los estos residuos de fábrica se logra con una limpieza previa, cuyo objetivo es dejar 
el adsorbente en las condiciones idóneas para realizar la captación [116]. 
Inicialmente, se realiza un lavado con agua milli-q y agitación ultrasónica. Seguida de una 
extracción soxhlet con acetona de alta pureza durante 24 horas. Posteriormente, se procede al 
secado, en desecador y al vacío, y al almacenamiento preservado de la luz. Finalmente, se realiza la 
marcación de las PUFs con estándares de monitoreo señalados en la norma Europea EN1948. Los 
estándares de monitoreo son patrones marcados isotópicamente con C
13
. En la Tabla 14, se 
presentan los patrones utilizados a largo del procedimiento analítico. 
El patrón utilizado para el control de PCDD/Fs en esta etapa, es una dilución del patrón EN1948SS, 
y para el control de los PCBs es una dilución del patrón P48SS. Las cantidades de los patrones 
adicionados a cada espuma son controladas con una micro-pipeta y una balanza analítica de 
resolución 0.01 mg. 
Tabla 14. Patrones marcados isotópicamente adicionados durante las diferentes etapas, correspondientes a la 
norma EN1948, al método EPA 1613 y al método EPA 1668 [117-119] 
DIOXINAS Y FURANOS 
Patrones de Muestreo Patrones de Cuantificación o Extracción Patrones de Recuperación 
EN 1948 
EN1948-SS EN1948-ES EN1948-IS 
13C-12378-PeCDF 
13C-123789-HxCDF 
13C-1234789-HpCDF 
13C-2378-TCDD 
13C-2378-TCDF 
13C-12378-PeCDD 
13C-23478-PeCDF 
13C-123478-HxCDD 
13C-123678-HxCDD 
13C-123478-HxCDF 
13C-123678-HxCDF 
13C-234678-HxCDF 
13C-1234678HpCDD 
13C-1234678HpCDF 
13C-OCDD 
13C-OCDF 
13C-1234-TCDD 
13C-123789-HxCDD 
 
EPA 1613 
 EPA 1613-LCS EPA 1613-ISS 
 
13C -2,3,7,8-TCDD 
13C -2,3,7,8-TCDF 
13C -1,2,3,7,8-PeCDD 
13C -1,2,3,7,8-PeCDF 
13C -2,3,4,7,8-PeCDF 
13C -1,2,3,4,7,8-HxCDD 
13C -1,2,3,6,7,8-HxCDD 
13C -1,2,3,4,7,8-HxCDF 
13C -1,2,3,6,7,8-HxCDF 
13C-1234-TCDD 
13C-123789-HxCDD 
 
   
13C -1,2,3,7,8,9-HxCDF 
13C -2,3,4,6,7,8-HxCDF 
13C -1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 
13C -1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 
13C -1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 
13C –OCDD 
DIOXIN LIKE PCBs 
Patrones de Muestreo Patrones de Cuantificación o Extracción Patrones de Recuperación 
EN 1948 
P48-SS P48-W-ES P48-RS 
2,3,4,4'-TeC(13C)B 
3,3',4,5,5'-PeC(13C)B 
2,3,3',4,5,5'-HxC(13C)B 
3,3',4,4'-TeC(13C)B 
3,4,4',5-TeC(13C)B 
2,3,3',4,4'-PeC(13C)B 
2,3,4,4',5-PeC(13C)B 
2,3',4,4',5-PeC(13C) 
2',3,4,4',5-PeC(13C)B 
3,3',4,4',5-PeC(13C)B 
2,3,3',4,4',5-HxC(13C)B 
2,3,3',4,4',5'-HxC(13C)B 
2,3',4,4',5,5'-HxC(13C)B 
3,3',4,4',5,5'-HxC(13C)B 
2,3,3',4,4',5,5'-HpC(13C)B 
2,3',4',5-TeC(13C)B 
2,3,3',5,5'-PeC(13C)B 
2,2',3,3',4,4',5-HpC(13C)B 
EPA 1668 
 1668-LCS 1668-IS 
 
3,3',4,4'-TeC(13C)B 
2,3,3',4,4'-PeC(13C)B 
2,3',4,4',5-PeC(13C)B 
3,3',4,4',5-PeC(13C)B 
2,3,3',4,4',5-HxC(13C)B 
2,3,3',4,4',5'-HxC(13C)B 
2,3',4,4',5,5'-HxC(13C)B 
3,3',4,4',5,5'-HxC(13C)B 
2,2',3,4,4',5,5'-HpC(13C)B 
2,3,3',4,4',5,5'-HpC(13C)B 
DeC(13C)B 
2,2',5,5'-TeC(13C)B 
2,2',4,5,5'-PeC(13C)B 
2,2',3,4,4',5'-HxC(13C)B 
2,2',3,3',5,5',6-HpC(13C)B 
 
La Fotografía 5, muestra algunos equipos utilizados en esta sección de la metodología. 
 
 
 
(a) (b) (c) 
Fotografía 5. Equipos utilizados en el acondicionamiento de las PUFs: a) Agitador ultrasónico, b) Extractor soxhlet 
y c) Recipientes de almacenamiento protegidos de la luz. Fuente: propia. 
Toma de muestra 
A través de esta etapa, se pretende obtener una muestra lo más representativa posible, favorecida 
por los largos períodos de exposición. Las PUF fueron expuestas al aire ambiente entre 101 -144 
días en las estaciones mencionadas. Después de este período, fueron desmontadas con pinzas y 
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almacenadas en recipientes de vidrio cubierto por papel de aluminio para preservarlas de la luz y, 
posteriormente, refrigerarlas a 4 °C, como se observa en la Fotografía 6. 
  
(a) (b) 
Fotografía 6. a) Desmontaje de las PUFs y b) Almacenamiento y refrigeración de la muestra. Fuente: propia. 
 
Determinación de PCDD/PCDFs y dl-PCBs 
Las muestras retenidas en filtros y adsorbidas en PUFs, corresponden a muestras ambientales de 
inmisiones que siguen el mismo procedimiento de almacenamiento y análisis de PCDD/Fs y dl-
PCBs descrito en los Métodos 1613 y 1668B de la US-EPA [117, 118]. 
La determinación de PCDD/Fs y dl-PCBs, es un procedimiento analítico complejo que se 
caracteriza por su alta sensibilidad, bajos límites de detección, alta selectividad, alta especificidad, 
alta precisión y exactitud. Por lo tanto, la complejidad del análisis busca eliminar las sustancias 
interferentes en las muestras para lograr determinar las bajas concentraciones de estos compuestos 
[17]. 
La metodología analítica seguida para la determinación de las concentraciones de PCDD/Fs y dl-
PCBs, se conoce con el nombre de Método de dilución isotópica, ya que se adicionan compuestos 
marcados isotópicamente con C
13
 en las diferentes etapas del monitoreo y análisis para el control de 
pérdidas y la elaboración de cálculos. El método siguió las siguientes etapas [17]: 
Extracción. El objetivo de esta etapa fue recuperar de forma cuantitativa las dioxinas, furanos y dl-
PCBs contenidos en las muestras y transferirlas lo más completa posible a un solvente orgánico. 
Para este caso, se realizó mediante una extracción soxhlet con tolueno durante 24 horas. Previo a la 
extracción, fueron adicionados patrones de referencia marcados. Para algunas muestras, los patrones 
de extracción adicionados fueron los determinados por la Norma Europea, EN1948, y los patrones 
adicionados a las demás muestras fueron los determinados por los métodos EPA1613 y EPA 
1668B, como se muestra en la Tabla 14. El extracto obtenido, se reconcentró y recuperó en n-
hexano. La Fotografía 7, muestra algunos pasos de esta etapa.  
 
   
 
 
(a) (b) 
Fotografía 7. a) Extracción soxhlet y marcación con estándares de extracción y b) Reconcentración del extracto. 
Fuente: propia. 
Purificación y fraccionamiento (clean-up). El objetivo de esta etapa fue la obtención de un extracto 
apto para el análisis por Cromatografía de Gases del Alta Resolución acoplado a Espectrometría de 
Masas de Alta Resolución (HRGC/HRMS). A través de este procedimiento se eliminaron y 
separaron de los PCDD/Fs y dl-PCBs, el máximo número posible de elementos co-extraídos que no 
son de interés y que pueden constituir una fuente importante de interferencias en el posterior 
proceso de determinación por HRGC/HRMS. Para ello, fueron empleadas columnas de 
sílica/alúmina y columnas de carbón activado. Finalmente, el extracto fue recuperado y 
reconcentrado. La Fotografía 8, muestra algunos pasos de esta etapa. 
 
 
 
(a) (b) (c) 
Fotografía 8. a) Columnas de Sílica/alúmina, b) Columna de carbón activado y c) Reconcentración del extacto. 
Fuente: propia. 
 
Análisis y cuantificación. En esta etapa, se utilizó el HRCG/HRMS en la determinación de las 
concentraciones. La HRCG, logra la separación de las PCDD/Fs y dl-PCBs en grupos homólogos 
de grado de cloración y, además, logra obtener una buena separación de los isómeros de interés. La 
HRMS, logra discriminar entre masas muy similares y alcanzar límites de detección muy bajos. Por 
tal motivo, es la única técnica aceptada que permite la determinación de niveles específicos de los 
congéneres en concentraciones muy pequeñas (del orden de partes por trillón o cuatrillón). Pocos 
son los laboratorios que cuentan con estos equipos, debido a los altos costos que implica su 
funcionamiento. 
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Para llevar a cabo este análisis instrumental, las muestras fueron reconstruidas mediante la adición 
de patrones de referencia marcados (Tabla 14). Algunos de ellos fueron los definidos por la Norma 
Europea, EN1948, y en otras los definidos por los métodos EPA1613 y EPA 1668. Posteriormente, 
fueron programadas en el HRGC/HRMS para su inyección. La Fotografía 9 muestra la secuencia de 
las actividades y los equipos utilizados en esta etapa. 
   
(a) (b) (c) 
Fotografía 9. a) y b) Programación y ubicación de las muestras para inyección en el HRGC/HRMS. c) 
HRGC/HRMS. Fuente: propia. 
Los resultados del equipo fueron mostrados en espectros de masas, los cuales permitieron la 
detección de los picos y áreas de los mismos para la identificación de las concentraciones de cada 
congénere. La Figura 11, muestra un ejemplo de espectro de masas.    
 
Figura 11. Ejemplo de espectro de masas 
 
Reporte de resultados. Los resultados con las concentraciones por congénere, fueron entregados en 
formatos propios del Laboratorio de Dioxinas en donde se muestran las cantidades másicas totales, 
las concentraciones en I-TEQ, límites de detección del equipo y porcentajes de recuperación del 
proceso. La Figura 12, muestra el esbozo de uno de los formatos. 
 
 
   
 
Figura 12. Formato el Laboratorio de Dioxinas para la entrega de resultados 
 
Porcentajes de recuperación 
En todos los casos, los porcentajes de recuperación fueron evaluados por procedimientos ya 
mencionados. Porcentajes de recuperación para análisis de PCDD/Fs en muestras pasivas oscilaron 
entre el 17% y el 118%, y en el muestreo activo entre el 42% y el 100%. Porcentajes de 
recuperación también fueron obtenidos para los análisis de dl-PCBs en muestras pasivas en un 
rango de 50% a 155% y en las muestras de activas variaron de 62% a 100%. 
Los límites en cuante a porcentanjes de recuperación para los congéneres son estupulados en los 
anexos de los métodos seguidos para el análisis (EPA 1613 y EPA 1668B). 
Los porcentajes de recuperación que superan el 100%, físicamente no tienen ningún significado. 
Son producto de la compilación de diferentes pequeños desajustes e incertidumbres durante el 
proceso, tales como la cantidad del conteo del patrón, la implementación del factor de respuesta de 
la recta de calibración que puede estar en unas condiciones ligeramente diferentes a las de la 
muestra o a pequeñas caidas en el masas que afecten diferente más a una zona del cromatograma 
que otras. 
Los porcentajes promedio de recuperación para las muestras analizadas se muestran en la Tabla 15. 
Tabla 15. Porcentajes de recuperación promedios para los congéneres de las muestras analizadas 
Congénere 
% Recuperación 
promedios 
Congénere 
% Recuperación 
promedios 
PCDD/PCDFs 
2,3,7,8-TCDD 75 2,3,4,7,8-PeCDF 75 
1,2,3,7,8-PeCDD 77 1,2,3,4,7,8-HxCDF 82 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 77 1,2,3,6,7,8-HxCDF 87 
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Congénere 
% Recuperación 
promedios 
Congénere 
% Recuperación 
promedios 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 77 2,3,4,6,7,8-HxCDF 75 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 79 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 75 
OCDD 50 OCDF 62 
2,3,7,8-TCDF 71   
dl-PCBs 
PCB-81 80 PCB-114 86 
PCB-77 85 PCB-105 87 
PCB-126 84 PCB-167 90 
PCB-169 82 PCB-156 85 
PCB-123 88 PCB-157 87 
PCB-118 87 PCB-189 87 
 
 
Cálculos 
Cálculo de las concentraciones 
A partir de estos resultados, fueron realizados los cálculos de concentración teniendo en cuenta los 
factores de equivalencia tóxicos recomendados por la OMS en el 2005 (WHO-TEF2005) para las 
PCDD/Fs y dl-PCBs [25]. Estos procedimientos de cálculo, consideraron variables meteorológicas 
como temperatura ambiente y presión barométrica promedios del período de monitoreo, a partir de 
los cuales se calcula el volumen de muestreo en los equipos utilizados. 
Para los equipos HiVol, los procedimientos de cálculo del volumen de monitoreo y del PM10, son 
descritos en el método 40 de la EPA [115]. 
Para los equipos PAS, los volúmenes de monitoreo por congénere, fueron obtenidos 
automáticamente de una hoja de cálculo en Excel programada (template). Este archivo fue creado 
por autores especializados en el estudio de la dinámica de los COPs en equipos PAS [85, 86], 
coordinados por el Dr. Tom Harner. El cálculo de los volúmenes por congénere en dicho formato, 
requiere datos de entrada relacionados con el periodo de monitoreo y las características del medio 
adsorbente utilizado. Así, variables como la temperatura ambiente promedio del período de 
monitoreo, los días totales de exposición del PAS, volumen, densidad y área superficial de la PUF, 
son consideradas características de gran importancia para la determinación de los volúmenes debido 
a las propiedades volátiles que varían de un congénere a otro. Esta metodología de cálculo 
programada, se basa en el Coeficiente de Partición Octanol-Aire, KOA, el cual ha sido reconocido 
como descriptor clave de la partición química de algunos contaminantes entre la atmósfera y las 
fases orgánicas, y recientemente, las aproximaciones basadas en este coeficiente han sido 
exitosamente empleadas para modelar la partición superficial del aire de COPs en aerosoles y otras 
matrices [86].  
La generalización del uso de las PUF en forma de disco para la medición de COPs, conllevó a los 
autores a la utilización de algunos datos por defecto para ser ingresados cuando se implementan 
PUF para el monitoreo. Precisamente, se concede un valor de 0.00021 m
3
 al volumen de la PUF; de 
0.00567 m al grosor de película efectivo; de 21000 g/cm
3
 de densidad; 0.0369 m
2
 de área 
superficial. 
   
Los valores de las características de las PUFs no son los únicos asumidos por defecto en la hoja de 
cálculo. La velocidad de monitoreo efectiva de la fase gaseosa, R, también tiene su origen de la 
caracterización y calibración de los muestreadores pasivos. 
Esta característica está dada por la fase lineal del muestreo de los equipos que manejan PUFs como 
medios adsorbentes, la cual depende del coeficiente de transferencia de masa, kA, que se encuentra 
en un rango de 100 m/d, y es equivalente a la velocidad de muestreo de 4 m
3
/d, basada en el área 
superficial de la PUF [85]. Este cálculo es mostrado en la Ecuación 1. 
                                Ecuación 1 
El cálculo de los volúmenes efectivos (VAIR), de más de un compuesto volátil, para el logro de la 
saturación del disco PUF (equilibrio con el aire) durante el período de exposición, ha mostrado ser 
proporcional al coeficiente de partición PUF-aire, que a su vez se correlaciona con el coeficiente de 
partición, KAO, del producto químico [85]. Esta correlación es presentada en la Ecuación 2. 
            
                 
  
      
  
 
     
              Ecuación 2 
Donde K’PSM-A es igual a KPSM-A multiplicado por la densidad del medio pasivo, δPSM (g/m
3
). VPSM 
es el volumen del medio de monitoreo pasivo (m
3
), Dfilm es el grosor de película efectivo (m) y t es 
el tiempo (días). El valor de kA es la velocidad de muestreo, R (m
3
/día), dividida entre el área 
superficial del disco PUF (cm
2
). 
Los resultados del programa, presentan valores de interés como LogKAO y el volúmen de aire por 
congénere en m
3
, VAIR, para PCBs, PBDEs, PCNs, PCDD/Fs, PAHs, OCPs, compuestos 
polifluorados, siloxanos, entre otros, durante el período total de monitoreo. El programa también 
brinda otras funciones de cálculo relacionadas con el KOA, como la curva de respuesta para distintos 
KOA y días de exposición. 
La Figura 13, muestra la interfaz con el usuario de los datos de entrada (inputs) y los resultados que 
se obtienen (outputs) de la hoja de cálculo. 
 
(a) 
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(b) 
Figura 13. Interfaz del programa: a) Inputs y b) Outputs. Tomada de [86] 
La información requerida por el programa, fue ingresada para las cuatro estaciones de monitoreo. El 
promedio de la temperatura, consideró el cálculo del promedio aritmético de las temperaturas 
registradas por la estación meteorológica en el punto de monitoreo, o la más cercana, las cuales 
reportan datos de temperatura cada cinco minutos. De este modo, se obtuvieron los volúmenes por 
congénere en cada estación para todo el período de monitoreo. 
A partir de estos datos, la concentración de PCDD/Fs y dl-PCBs de cada congénere en 
WHO2005TEQ, siguió las siguientes ecuaciones (Ecuación 3 y 4): 
              
   
     
 
               
      
           Ecuación 3 
              
   
     
 
               
      
                Ecuación 4 
Donde, pgCiWHO2005TEQ/m
3
Ci*día es la concentración en picogramos por metro cúbico por día de 
monitoreo del congénere i; CTi es la concentración total del congénere i entregada por el laboratorio 
en picogramos totales; WHO2005TEFi es el Factor de Equivalencia Tóxico recomendado por la 
WHO en el 2005 para el congénere i; VCTPMi es el volumen total durante el período del monitoreo 
del congénere i obtenido en la hoja de cálculo mencionada; fgCiWHO2005TEQ/m
3
 Ci*día es la 
concentración en femtogramos por metro cúbico por día de monitoreo del congénere i. Esta última, 
Ecuación 4, se obtiene de multiplicar la Ecuación 3 por 1000, dependiendo de la necesidad de 
expresar los datos en una u otra unidad. 
El cálculo de la concentración total por muestra, siguió las Ecuaciones 5 y 6, mostradas a 
continuación: 
            
      
  
              
   
     
           Ecuación 5 
   
            
      
  
              
   
   í 
           Ecuación 6 
Donde, pg WHO2005TEQ/m
3
*día es la concentración de la muestra en picogramos por metro cúbico 
por día de monitoreo de PCDD/Fs o dl-PCBs, y fg WHO2005TEQ/m
3
*día es la concentración de la 
muestra en femtogramos por metro cúbico por día de monitoreo de los contaminantes mencionados. 
Cálculo de la velocidad hipotética de monitoreo, R 
Estudios recientes, han indicado que los PAS con discos PUF no sólo capturan la fase gaseosa del 
aire sino que también capturan partículas. De hecho, estos estudios sugieren que la fase partículada 
es capturada a una misma velocidad de monitoreo que la fase gaseosa. Esto es determinado a través 
de la evaluación de la velocidad hipotética de monitoreo por congénere, R, la cual es hallada 
teniendo en cuenta la concentración particulada y gaseosa tanto de los muestreadores activos como 
pasivos (Ecuación 7). Para esto es necesario considerar los cálculos de la fase gaseosa hipotética y 
de la concentración total (gas + partícula) del monitoreo activo. 
   
      
         
 
                      Ecuación 7 
Donde Ri es la velocidad hipotética de monitoreo del congénere i, CtPASi es la concentración total 
(gas+partícula) del captador pasivo del congénere i en ng/m
3
, y CtACTIVOi es la concentración total 
(gas+partícula) del captador activo del congénere i en ng/m
3
. 
Cálculo de concentraciones en la fase gaseosa hipotética del monitoreo activo 
Como se ha mencionado, los equipos HiVol son utilizados en este estudio para el seguimiento de 
PM10, es decir para el monitoreo de la fase particulada únicamente. En este sentido, se hace 
necesario realizar el cálculo de la fase gaseosa que acompaña el monitoreo de partículas, y de este 
modo conocer la concentración de PCDD/Fs y dl-PCBs en ambas fases.  
Algunos estudios plantean diferentes correlaciones para la realización de este cálculo (Harner et al., 
2000; Aristizábal et al., 2011). Sin embargo, las correlaciones utilizadas en el presente estudio, 
siguieron los trabajos previos del Dr. Tom Harner. 
Para este cálculo sólo fueron tomadas las muestras pasivas y activas que coincidían en períodos de 
monitoreo. Estas muestras correspondieron a las recolectadas desde Junio de 2012 a Octubre del 
2012, para el monitoreo pasivo, y las muestras de PM10 recolectadas durante Junio del 2012. 
La estimación de la fracción gaseosa fue calculada usando la Ecuación 8. 
       
       
         
                Ecuación 8 
Donde ϕ es la fracción en partículas, PM10 (µg/m
3
) es la concentración de PM10 promedio de la 
estación evaluada, Kp es el coeficiente de partición gas-partícula (m
3
/µg) y está definido por la 
Ecuación 9. 
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                                       Ecuación 9 
Donde KOA es el Coeficiente de partición octanol-aire, estimado a partir del modelo presentado en 
el template para el cálculo de los volúmenes por congénere y fom es la fracción de la materia 
orgánica partículas que está libre de intercambio químico con la atmósfera, cuyo valor típico es 0.2. 
Cálculo de la concentración total (gas+partícula) del captador activo, CTactivo 
El cálculo de la concentración total (gas+partícula) del equipo activo en ng/m
3
, fue obtenido 
empleando la Ecuación 10. 
          
          
       
                    Ecuación 10 
1.4. RESULTADOS 
 
Para mostrar los resultados del monitoreo de PCDD/Fs y dl-PCBs en la zona urbana de Manizales y 
la influencia de variables meteorológicas, se elaboró un manuscrito que fue aceptado para 
publicación en una edición especial de la revista internacional Science of the Total Environment, 
que relacionará los trabajos presentados en el evento ―33rd International Symposium on 
Halogenated Persistent Organic Pollutants and POPs -DIOXIN 2013‖ que se llevó a cabo en Korea 
del 25 al 30 de Agosto del 2013. 
 
1.4.1. PCDD/PDCF Y DL-PCB EN EL AIRE AMBIENTE DE UNA CIUDAD TROPICAL 
ANDINA: MEDICIONES EN MONITOREOS ACTIVOS Y PASIVOS EN CERCANÍAS A 
FUENTES DE CONTAMINACIÓN INDUSTRIAL Y VEHICULAR 
 
Manuscrito aceptado para publicación en la revista Science of the Total Environment en la 
edición especial DIOXIN 2013  
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Abstract 
Concentration gradients were observed in gas and particulate phases of PCDD/F originating from 
industrial and vehicular sources in the densely populated tropical Andean city of Manizales, using 
passive and active air samplers. Preliminary results suggest greater concentrations of dl-PCB in the 
mostly gaseous fraction (using quarterly passive samplers) and greater concentrations of PCDD/F in 
the mostly particle fraction (using daily active samplers). Dioxin-like PCB predominance was 
associated with the semi-volatility property which depends on ambient temperature. Slight 
variations of ambient temperature in Manizales during the sampling period (15°C – 27°C), may 
have triggered higher concentrations in all passive samples. 
This was the first passive air sampling monitoring of PCDD/F conducted in an urban area of 
Colombia. Passive sampling revealed that PCDD/F in combination with dioxin-like PCB ranged 
from 16 WHO-TEQ2005/m
3
 near industrial sources to 7 WHO-TEQ2005/m
3
 in an intermediate zone - 
a reduction of 56% over 2.8 Km. Active sampling of particulate phase PCDD/F and dl-PCB were 
analyzed in PM10 samples. PCDD/F combined with dl-PCB ranged from 46 WHO-TEQ2005/m
3
 near 
vehicular sources to 8 WHO-TEQ2005/m
3
 in the same intermediate zone - a reduction of 83% over 
2.6 Km. Toxic equivalent quantities in both PCDD/F and dl-PCB decreased towards an 
intermediate zone of the city. 
Variation in congener profiles were consistent with variations expected from nearby sources, such 
as a secondary metallurgy plant, areas of concentrated vehicular emissions, and a Municipal Solid 
Waste Incinerator (MSWI). These variations in congener profile measurements of dioxins and dl-
PCBs in passive and active samples can be partly explained by congener variations expected from 
the various sources. 
Highlights 
> PCDD/F and dl-PCB concentrations were measured at four urban locations of the densely 
populated Andean city of Manizales. 
> Manizales has an Andean forest climate with high vehicular density and relatively low wind 
velocity. 
> Concentrations of passive samples are more associated with industrial source areas. 
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> Concentrations in particle phase (PM10) are more associated with mainly vehicular source areas.  
> Results obtained are the first data from passive monitoring in urban zones of Colombia. 
Keywords: Persistent Organic Pollutants (POPs), Polychlorinated dibenzo-p-dioxin (PCDD), 
Polychlorinated dibenzofuran (PCDF), Dioxin like-PCB (dl-PCB), Passive air sampling (PAS), 
Particulate Matter less than 10 µm (PM10), Ambient air. 
1. Introduction 
Knowledge of Persistent Organic Pollutants (POPs) levels in different environmental matrices has 
become a global concern due to their environmental characteristics of persistence, bioaccumulation, 
toxicity and global dispersion (UN, 2003). Polychlorinated dibenzo-p-dioxin (PCDD), 
Polychlorinated dibenzofuran (PCDF) and Dioxin like PCB (dl-PCB) are semi-volatile compounds 
characteristic of this chemical group. PCDD/F and dl-PCB (PCB with properties similar to dioxins) 
are formed as unwanted by-products in many industrial activities and combustion processes (UN, 
2003). 
Studies of POPs in ambient air have used passive (Bogdal et al., 2013) and active samplers (Abad et 
al., 2007; Martínez et al., 2006; Rivera-Austrui et al., 2011) which employ different materials and 
methods for analysis of the gaseous and particulate forms. Methodologies include polyurethane 
foams (PUFs) and collection plate ports with filters for deposition of particles. The use of passive 
samplers (PAS) has spread globally because of its easy handling, low cost and no electrical 
connection requirements. Different designs of PAS have been used to monitor other POPs such as 
PAH (Xiao et al., 2008), OCPs (Pozo et al., 2006), PCB (Chaemfa et al., 2008; Estellano et al., 
2008), and PCN (Harner et al., 2006; Mari et al., 2008); but few studies have been reported for 
PCDD/F and dl-PCB, especially in Colombia, where there are studies in emissions from 
incinerators (Aristizábal et al., 2007; Hoyos et al., 2008) and analysis of adsorption of PCDD/F in 
PM10 in ambient air (Aristizábal et al., 2011). Passive air sampling has been adopted by the 
Stockholm Convention on POPs, which include activities related with researching and monitoring 
levels and trends of POPs in ambient air (UNEP, 2002). Studies have reported data for passive 
sampling from different countries around the world to support the Global Monitoring Plan (GMP), 
including some Latin American countries, (Bogdal et al., 2013, Klánová and Harner, 2013). In 
Colombia, passive monitoring has been carried out in remote and background zones within the 
Global Atmospheric Passive Sampling (GAPS) Network; however, there are important deficiencies 
in studies and knowledge about levels, dynamics and sources of POPs in other regions including 
urban zones. 
Toxic effects on reproduction, development and immunological functions (Magulova et al., 2011), 
and cancer (WHO, 2010) have been reported in epidemiologic studies based on exposure levels of 
PCDD/F. The occurrence of PCDD/F in ambient air (Pozo et al., 2004; Aristizábal et al., 2011), 
point sources (Aristizábal et al., 2007; 2008), soil (Schuhmacher et al., 2003), human blood 
(Nguyen et al., 2011), breast milk (Someya et al., 2010), food fats (Weber et al., 2011), ashes (Hung 
et al., 2011) and sediments have been analyzed in many countries. The fate and associated risk of 
POPs is influenced by factors that include the emission source, physiochemical degradation, 
adsorption and desorption processes, and scavenging by rainfall. 
The weather and morphological characteristics of Manizales makes the knowledge of these 
variables of crucial importance when assessing the impact of POPs in ambient air. The at-risk 
population of Manizales is located on the Central Cordillera of the Andes at 2150 meters above sea 
level (m.a.s.l). The city has a tropical climate with low annual variations in temperature (15 - 27°C). 
   
Local morphology is characterized by an upper valley, descending into a ridge and mesa 
topography, all which are influenced by a diurnal rising and falling of near-surface air masses.  
The urban area of the city is limited by the presence of steep surrounding slopes, as a result, the area 
available for development is limited. This limitation has encouraged the development of relatively 
high urban density, ~6800 inhabitants/km
2
. Manizales is also impacted by the active Nevado del 
Ruiz volcano 28 km to the southwest, and its emissions influence the atmospheric chemistry of the 
city and neighboring towns. Manizales has an industrial zone with processes like coal-fired metal 
foundry recycling plant, food processing plants, plastic processing industries and a MSWI. Other 
important sources of pollution are areas of high vehicular density, located mainly in the downtown 
area of the city. 
Our goals in this study are to provide data on the concentrations of PCDD/F and dl-PCB in the 
urban zone of Manizales, Colombia, using passive samplers analyzed in PUF, and active samplers 
analyzed in PM10. Also, identify potential sources of pollution and the influence of meteorological 
variables such as temperature on the dynamics of these pollutants. Passive sampling devices add a 
new dimension to previous studies developed for particulate phase measurements in Manizales. 
2. Materials and methods 
2.1 Sampling sites 
PCDD/PCDF and dl-PCB were monitored in four locations. Table 1 lists the stations and their 
specific characteristics. Stations were chosen for their proximity to different pollution sources 
which influence patterns of PCDD/F and dl-PCB. The locations are characterized as having more 
industrial influence (Nubia and Sena), or more vehicular influence (Liceo), and with a more 
intermediate zone having less proximity to the principal vehicular and industrial sources. Figure 1 
shows location of the stations in Manizales and some anthropogenic sources of atmospheric 
pollutants. Liceo station is located downtown and has strong influence from vehicular traffic and 
public transport. Towards the north, there is a Municipal Solid Waste Incinerator (MSWI). 
Palogrande station is located in the geographic center of the city - this is a residential area and is 
characterized by the influence of emissions by a nearby avenue that connects downtown with 
Southeast. Nubia station is located at the Southeast of the city, near the industrial zone of 
Manizales. Topographically, the upper valley morphology above la Nubia and la Sena could 
facilitate concentration of industrial emissions during diurnal periods of cooling and descending air 
masses. The surrounding area of Sena is influenced by industrial activities such as food processing 
companies, secondary metallurgy industry and plastic processing industries. The active Nevado del 
Ruiz volcano is located 28 km southeast of Manizales, and it is a constant potential source of gas 
and particle contamination for Manizales and neighboring towns. 
Table 1. Summary of sampling station characteristics. 
Station 
Main economic 
activity around the 
station 
Station details – Sources 
of pollutants 
Altitude 
(m.a.s.l.) 
Geographical 
coordinates 
Liceo 
(Northwest) 
Urban/Commercial 
High vehicular traffic and 
low industrial influence 
2156 
5°03’58.9‖ N 
75°28’30‖ W 
Palogrande 
(Center zone) 
Urban/Residential 
Mid-Low vehicular traffic 
and null industrial 
influence 
2166 
5°03’24‖ N 
75°29’30‖ W 
Sena 
(Southeast) 
Urban/Industrial 
Industrial, and mid-low 
vehicular traffic influence 
2220 
5°01’48‖ N 
75°26’59‖ W 
Nubia 
(Southeast) 
Urban/Industrial 
Industrial, and low 
vehicular traffic influence 
2104 
5°01’57.3‖ N 
75°30’49‖ W 
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Figure 1. Location of sampling stations in the urban area of Manizales city. Some anthropogenic sources of 
atmospheric pollutants are also indicated. 
 
2.2 Sample collection 
In Liceo, Palogrande and Nubia passive and active samplers were employed, while only passive 
sampling (PAS) at Sena. For PAS, 12 samples were collected (three samples per station) during one 
year of monitoring including three monitoring periods (June 2012 – October 2012, October 2012 – 
February 2013 and February 2013 – June 2012). In the case of active sampling campaign, Hi-Vol 
samplers were employed for PM10 collection. Four samples of PM10 were obtained in Liceo station, 
six in Palogrande station and three in Nubia station. A list of sampling dates for active samplers is 
shown in Table 2 and Table A1 (Supplementary material). Sampling dates were enumerated and 
resulted from the combination of aerosol measurements from an associated study. Active sampling 
protocols followed the Colombian standard guidelines for PM10 data location. Passive sampling 
protocols were consistent with those used in the Global Monitoring Plan. PM10 samples were 
collected according to the US-EPA 40 Method (US EPA, 1987). Hi-Vol sampled volumes ranged 
from 1226 m
3
 to 1400 m
3
 for a period of 24 hours for each sample. These samplers were equipped 
with Whatman quartz filters 8"x10", pre-desiccated and weighed in an analytical balance with a 
precision of 0.1 mg. Passive samples were collected in polyurethane foam disks (PUFs) of 14 cm 
diameter and 1 cm wide, contained in two domes of stainless steel, the top with dimensions larger 
than the bottom. Ambient air flowed over the sampling surface through a 2.5 cm gap between the 
two domes. This passive air sampler housing protects the foam disks from direct precipitation, 
sunlight and coarse particle deposition. The PUF were washed with milli-q water in ultrasonic 
shaker, cleaned previously with high purity acetone in soxhlet extraction during 24h and dried in 
vacuum desiccator. Foam and filters were isotopically labeled with sampling standards. PAS 
samplers were used for adsorption of POPs of gas-phase air and Hi-Vol samplers monitored the 
particulate-phase only, capturing PM10 samples. Volume calculation for passive samples followed 
the spreadsheet proposed by Dr. Tom Harner (Harner et al., 2000), which considers the volume by 
congener taking into account partition coefficients (KAO), sampling days and temperature of 
   
exposure. PCDD/F and dl-PCB toxic equivalents were calculated in WHO-TEQ2005 (van den Berg 
et al., 2006) considering toxic equivalent factors (TEF) re-assessed by World Health Organization 
for humans and mammals in 2005.  
2.3 Sample analysis 
All sample preparation and analysis were carried out by the Mass Spectrometry Laboratory 
(IIQAB-CSIC, Barcelona, Spain), an accredited laboratory. Sample preparation was achieved 
according to EPA method 1613 and 1668B (US EPA, 1994; 2008). The isotope dilution 
methodology was used for identification and quantification of the PCDD/F and dl-PCB congeners. 
Samples were soxhlet extracted with toluene during 24h. Prior to the extraction, samples were 
spiked with a known amount of labeled standards. The clean up step was performed with 
procedures based on the sequential use of open chromatographic multilayer silica, and alumina and 
activated carbon columns for removing some interfering compounds (Rivera-Austrui et al., 2012). 
Samples were analyzed by gas chromatography (HRGC) coupled to high resolution mass 
spectrometry (HRMS) according with conditions previously reported (Martínez et al., 2006; Abad 
et al., 2007).  
In all cases, recovery percentages were assessed by following procedures previously mentioned. 
Recovery percentages for analyzes of PCDD/F in passive samples ranged between 17% and 118%, 
and in active sampling between 42% and 100%. Recovery percentages also were obtained for 
analyzes of dl-PCB in passive samples in a range of 50% to 155% and in active samples ranged of 
62% to 100%. 
The overall reliability of the analytical procedure included the use of blank samples and analysis of 
various certified reference materials (Martínez et al., 2006). Finally, quality assurance and quality 
control was corroborated through an international inter-laboratory exercise during the last decade, 
and this helped to guarantee results presented (Martínez et al., 2006, van Bavel and Abad, 2008; 
Martínez et al. 2009; Abalos et al., 2013). 
3. Results and discussion 
3.1 PCDD/PCDF and dl-PCB profiles 
Higher concentrations of PCDD/F were obtained in a zone influenced by high vehicular traffic 
(Liceo station) for both passive and active samples; this pattern suggests that vehicular emissions – 
from diesel and gasoline combustion - are a significant factor contributing to higher total PCDD/F 
concentration in the city (Table 2). Higher levels of traffic around Liceo (public transportation 
mainly) could contribute to local pollution episodes in the city with particulate matter emissions 
contributing the highest mean concentration of PM10 obtained (45 µg/m
3
) in comparison with other 
zones analyzed (29 - 31 µg/m
3
). This trend was most significant for active samples in comparison to 
passive samples. Mean values of PCDD/F obtained in Liceo were 1110 fg/m
3
, about two times 
higher than Nubia station (641 fg/m
3
) and four times higher than Palogrande station (238 fg/m
3
). 
Previous studies (Aristizábal et al., 2011; González and Aristizábal, 2012) have suggested the 
important influence of vehicular emissions, especially around downtown Liceo. The high urban 
density of Manizales combined with a high rate of vehicle ownership (254 vehicles per 1000 
inhabitants), creates an extreme scenario of vehicular emission density – a diffuse source of 
PCDD/F. 
The contribution of dioxins and furans to the total concentration of PCDD/F exhibited different 
patterns, depending on the analyzed matrix (active and passive), and the possible local influence of 
industrial and mobile sources. This is demonstrated by the PCDD/F ratio results (Table 2). Different 
studies have suggested that metallurgical processes may increase the concentration of furans over 
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those of dioxins (Buekens et al., 2000; Antunes et al., 2012). This pattern was obtained in passive 
samples from Nubia and Sena stations, which are influenced by the industrial processes developed 
in the southeast city limit where there is a secondary metallurgy industry, along with food and 
plastic industries, as well as coal combustion. 
Table 2. Summary statistics of active and passive sampling concentrations of PCDD/F, PCDD/F ratios and dl-
PCB in the urban area of Manizales city. 
Active sampling (fg/m3) (nt=13) 
Station 
 
ΣPCDD/F ΣPCDD ΣPCDF PCDD/PCDF ratio Σdl-PCB 
Liceo 
(PM10=45 µg/m
3a) 
(n=4 Jan. 2010; 
Jun. 2009b) 
Range 461 – 1697 239 – 883 222 - 1107 0.53 - 1.82 175 - 496 
Average 1110 556 553 1.18 344 
Palogrande 
(PM10=31 µg/m
3a) 
(n=6 Sept. 2009; 
Aug. 2010; Jun. 
2012b) 
Range 84 – 340 39 – 228 45 - 178 0.86 - 2.86 116 - 425 
Average 238 150 88 1.82 256 
Nubia 
(PM10=29 µg/m
3*) 
(n=3 Jun. 2012b) 
Range 121 – 1419 72 – 879 49 - 540 1.41 - 1.63 98 - 254 
Average 641 392 249 1.51 164 
Passive sampling (fg/m3/day) (nt=12) 
Station 
 
ΣPCDD/F ΣPCDD ΣPCDF PCDD/PCDF ratio Σdl-PCB 
Liceo 
(n=3) 
Range 144 – 223 100 – 184 39 - 45 2.24 – 4.72 1751 - 2789 
Average 171 128 43 3.08 2226 
Palogrande 
(n=3) 
Range 52 – 72 30 – 43 19 - 29 1.22 - 1.76 905 - 1393 
Average 60 35 24 1.48 1105 
Nubia 
(n=3) 
Range 102 – 151 51 – 72 50 - 79 0.76 - 1.01 2767 - 7260 
Average 127 60 67 0.90 4534 
Sena 
(n=3) 
Range 68 – 140 27 – 58 41 - 82 0.67 - 0.98 4087 - 9474 
Average 97 42 55 0.79 6492 
n: Number of samples 
aAverage concentration 
bSpecific dates are listed in supplementary material - Table A1. 
 
Congener concentration profiles results for PCDD/F passive samples in all stations (Figure 2a) 
showed greater contributions of OCDD and 1,2,3,4,6,7,8 HpCDD in dioxins with mean contribution 
percentages of 37% and 11% respectively, and Furans showed higher levels of 2,3,7,8-TCDF (7%), 
2,3,4,7,8-PeCDF (7%) and 1,2,3,4,6,7,8 HpCDF (8%). General profiles suggest an association with 
vehicular emissions resulting from the burning unleaded gasoline and diesel fuel in trucks (Cleverly 
et al., 1997). However, Sena station - located in the industrial zone of Manizales - revealed higher 
contributions in OCDD (27%), 1,2,3,4,6,7,8 HpCDF (10%) and 1,2,3,4,6,7,8 HpCDD (9%). Similar 
patterns were reported by Antunes et al. (2012) in Portugal, with the analysis of PCDD/F emission 
concentration profiles in secondary metallurgy industries. Industrial congener profiles analyzed by 
Antunes et al (2012) were consistent with the results in this study for an industrially influenced 
station. On the other hand, active sampling results for PCDD/F (Figure 2b) showed higher congener 
concentration for OCDD (34%), 1,2,3,4,6,7,8 HpCDD (16%), 1,2,3,4,6,7,8 HpCDF (14%) and 
OCDF (11%). This profile was associated with vehicular emission patterns by Cleverly et al. 
(1997). 
   
According to Kim et al. (2003), diesel engines emitted a large amount of high-chlorinated (hepta- 
and octa-) PCDD/F congeners, especially OCDD/F (octa-chlorinated dibenzo-pdioxin and octa-
chlorinated dibenzofuran) and 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD/F. These patterns are similar to those noted for 
municipal waste combustion and unleaded fuel automobiles. Differences in homologue profiles 
among stations (downtown Liceo and industrial Nubia and Sena) provided an additional indication 
of local pollution episodes which usually lead to higher-chlorinated congeners (Colombo et al., 
2013). These patterns suggest that the contributions of industrial and vehicular sources to the 
ambient air concentrations of PCDD/F in different zones of Manizales were dominated by mobile 
sources mainly at downtown where there is a higher influence of vehicular emissions due to the 
effect of public transportation vehicles, which use diesel as combustion source. In addition, this 
zone may also been impacted by MSWI emissions (Figure 1).  
 
(a) 
  
(b) 
Figure 2. Concentration profiles by congener for PCDD/F a) Passive sampling b) Active sampling 
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Results obtained for dl-PCB congeners were dominated by PCB 118 and PCB 105 for passive (50% 
and 21% respectively) and active sampling (44% and 17% respectively) (Figure 3a-b). MSWI, coal-
fired power sources, and secondary metallurgy industry emissions have been associated with these 
typical congener profiles of dl-PCB in industrial areas of Barcelona (Spain) and Portugal (Mari et 
al. 2008; Antunes et al. 2012). Passive sampling revealed higher concentrations of dl-PCB 
congeners with respect to active sampling, suggesting predominance of PCB precursors measured 
by this type of sample.  
 
(a) 
 
(b) 
Figure 3. Concentration profiles by congener for dl-PCB a) Passive sampling b) Active sampling 
Atmospheric concentrations of ΣPCDD/F were dominated by congeners measured in active 
samplers. Levels ranged from 83.9 to 1697.2 fg/m
3
 (4.44 to 72.09 fg WHO-TEQ2005/m
3
). Passive 
concentrations were lower and ranged from 52.3 to 222.8 fg/m
3
/day (3.5 to 13.1 fg WHO-
   
TEQ2005/m
3
/day). Contrary to PCDD/F, atmospheric levels of dl-PCB were higher in passive 
samplers. Levels obtained for PAS ranged from 904.9 to 9474 fg/m
3
/day (1.9 to 8.2 fg WHO-
TEQ2005/m
3
/day) and active sampling concentrations varied from 97.9 to 496.1 fg/m
3
 (0.39 to 1.73 
fg WHO-TEQ2005/m
3
). Concentrations of PCB118 in passive samplers were 22 times higher than 
active samples, which measures the particulate fraction. Castro-Jiménez et al. (2012) reported levels 
for Σdl-PCB in a sub-alpine region of northern Italy, in a range of 50 to 3080 fg/m3 in particle 
fraction of air, and 1800 to 14800 fg/m
3 
in the gaseous fraction. 
These concentration levels were probably related to the semi-volatility property of dl-PCB which 
depend on ambient temperature. Aerosol-bound dioxin-like pollutants are influenced by seasonal 
sources and specific meteorological conditions hindering pollutant dispersion. However, 
temperature is the main driver of gas phase concentrations of dioxin-like pollutants. In the case of 
PCB, temperature exerts a dominant effect by controlling the volatilization rates, while PCDD/F is 
controlled by the gas-particle partitioning. Kim et al. (2011) reported gas - particle distribution of 
these compounds during different seasons, finding higher levels in the gas phase during summer - 
temperature range between 19°C and 26°C and lower concentrations during winter, with an average 
temperature of 1°C. Although Manizales experiences bi-modal distribution of rainfall, there is little 
temperature differences throughout the year (ranging from 15°C to 27°C), and little mean difference 
month to month. There are two periods during the year that have statistically more rain (April-June 
and September-November), although rainfall typically occurs throughout the year. These conditions 
contribute to major levels of dl-PCB in the gas phase for passive monitoring campaigns. 
Hypothetical sampling rates for PAS, R (m
3
/day), were estimated to explain differences between 
levels of dl-PCB for PAS and active samplers; and how particulate and gaseous phases are captured 
by passive devices for both PCDD/F and dl-PCB. Assuming most PCDD/F and dl-PCB were 
accumulated in the linear (kinetic phase) of the PUF disk, sampling rates were determined as the 
ratio of the passive sampling data (ng sampler/day) to High volume results (ng/m
3
) (Harner et al., 
2013). This calculation was derived first obtaining the total (gas and particle) concentration in 
active samplers. Hypothetical gas fractions for active data were calculated using the model 
proposed by Harner et al. (2000), assessing the gas-phase fraction as a function of particulate matter 
concentration (µg/m
3
) and the particle-gas partition coefficient, Kp (m
3
/µg). Values of this 
coefficient were obtained as a function of octanol-air partition coefficients, KOA, and the fraction of 
organic matter on the particle, fom. A typical value of the fraction of organic matter on the particle 
(fom) is 0.2 for particulate matter concentration around 30 µg/m
3
 (Harner et al., 2000).  
Higher values of PAS sampling rates were obtained for the majority of dl-PCB congeners with 
respect to those estimated for PCDD/F (Figure 4), supporting their prevalence in PAS compared 
with active samples. Another important result was that sampling rates did not differ substantially 
between sites and were similar for the different PCDD/F and majority of dl-PCB congeners. This 
pattern suggests that PUF disk samplers captured at a similar rate the particle and gas phases, 
characterized by high and low molecular congeners respectively. Further studies in the region which 
explore differences in sampling rates for different periods, using field measurements of particle and 
gas active concentrations, will help to understand how particle and gas phases are captured by PAS.  
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Figure 4. Hypothetic sampling rates (R, m
3
/d) for PCDD/F and dl-PCB congeners, derived from passive 
samples during the first PAS sampling period (December, 2012 to October, 2012) and high volume samples 
taken during this interval in Liceo (L3, L4), Palogrande (P4, P5, P6) and Nubia (N1, N2, N3). 
3.2 PCDD/PCDF and dl-PCB distribution 
Data collected from both passive and active samples showed the influence of industrial and 
vehicular emissions on the toxic equivalent concentrations of PCDD/F and dl-PCB. Figure 5 shows 
the distribution of total POPs (PCDD/F + dl-PCB) expressed in WHO2005-TEQ/m
3
. Toxic 
equivalent gradients observed for PCDD/F and dl-PCB in passive samplers increased with 
proximity to their industrial sources (Figure 5), with smaller concentration values measured in 
Palogrande (6.7 fg WHO-TEQ/m
3
), Liceo (11.2 fg WHO2005-TEQ/m
3
), Sena (11.5 fg WHO2005-
TEQ/m
3
) and Nubia (16.1 fg WHO2005-TEQ/m
3
). Patterns obtained for active samples (particulate 
PCDD/F and dl-PCB) revealed toxic equivalent gradients increasing towards traffic zones (Figure 
4b), with lower values in Palogrande (8.2 fg WHO2005-TEQ/m
3
) followed by Nubia (24.2 fg 
WHO2005-TEQ/m
3
) and Liceo (46.4 fg WHO2005-TEQ/m
3
). These consistent concentration gradients 
of POPs, reflect the greater influence of industrial over vehicular sources for levels of POPs at 
Nubia station. Conversely, gradients were measured which suggest the importance of vehicular 
sources in particulate fraction of POPs towards central downtown at Liceo station. The downtown 
zone of Liceo is characterized by a dense road network and is an important area for diesel 
combustion emissions from public transportation sources. These patterns provide important 
reduction of concentrations as observed in the more isolated zone of Palogrande (Center zone). 
 
   
 
Figure 5. Distribution of total PCDD/F + dl-PCB in Manizales city for passive and active sampling.  
 
Liceo samples had the highest toxic levels of dioxins in active sampling, and the highest PM10 
average concentration (45 µg/m
3
). This pattern suggests higher adsorption of PCDD/F and dl-PCB 
in the particulate (PM10) fraction.  
The relatively low average wind velocity of Manizales (below 2 m/s yearly), helps to detain air 
pollution in areas where it is produced. Taking into account the prevailing wind direction patterns in 
the city, with a diurnal directional dynamic of Northwest (NW) to Southeast (SE) and nocturnal 
directional dynamic of Southeast (SE) to Northwest (NW), local transport of emissions from the 
industrial sector are directed towards Nubia and Sena stations. Emissions produced at the point of 
confluence of the road network (with higher density around downtown Liceo) explained higher 
levels of particulate matter around this zone and subsequent increase in PCDD/F concentrations. 
Results obtained in this study are the first data from passive monitoring in urban zones of Colombia 
for PCDD/F and dl-PCB. Results obtained in Manizales were compared to other studies for both 
passive and active samplings around the world (Table A3-4. Supp. material) It was possible to note 
that Manizales showed values of PCDD/F in passive samples lower than mean values reported for 
Latin America (74 fg WHO-TEQ98/m
3
). However, they were equivalent to values measured in the 
Colombian region in terms of dl-PCB (14 fg WHO-TEQ98/m
3
) (Bogdal et al., 2013). Levels of 
PCDD/F in particulate fraction (PM10) were comparable to urban/industrial areas of Barcelona 
Spain, 18.5 – 38.7 fg WHO2005-TEQ/m
3
 (Mari et al., 2008). Levels of dl-PCB in PM10 showed lower 
levels than those reported by Kim et al. (2011) in Gyeonggi-do, South Korea for commercial zones 
(4 fg WHO-TEQ2005/m
3
), and were comparable to remote areas of northern Italy (Castro-Jimenez et 
al., 2008), and rural areas of Kyonggi-do, Korea in terms of the predominant congener PCB 118 
(Yeo et al., 2004).  
4. Conclusions 
Dispersive dynamics of PCDD/F and dl-PCB in Manizales monitored mainly with passive 
samplers, were influenced by nearby industrial sources such as secondary metallurgy industries, 
food and plastic industry, most of which use coal combustion as an energy source. The particulate 
fraction, monitored by active devices, was impacted by vehicle emissions primarily in the 
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downtown area. This zone is dominated by the influence of public transport – which use diesel as a 
primary combustion source, as well as the possible influence of MSWI emissions. 
Hypothetical sampling rates, R, for PCDD/F and dl-PCB suggested that PUF disk samplers 
captured at a similar rate the particle and gas phases, characterized by high and low molecular 
congeners respectively. Further studies in the region which explore differences in sampling rates for 
different periods, using field measurements of particle and gas active concentrations, will help to 
understand how particle and gas phases are captured by PAS. 
Values of PCDD/F obtained in Manizales for passive samples were lower than reports of other 
Latin American countries. Manizales measurements were equivalent in terms of dl-PCB; while 
levels of PCDD/F in particulate fraction (PM10) were more comparable to urban/industrial areas of 
Spain, and remote areas of Italy. 
It is important that data from active and passive monitoring in this study are not comparable due to 
different types of equipment and sampling regimes. However, knowledge of the concentration 
gradients of the two types of monitoring campaigns made possible the identification of critical areas 
and relative levels of exposure to the population of Manizales. 
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Table A1. PCDD/PCDF and dl-PCB concentrations (fg/m
3
) by congener for active stations. 
Congeners 
Palogrande Liceo Nubia 
P1  
(Sept. 2-
2009) 
P2  
(Sept. 4-
2009) 
P3 
(Aug. 
20-2010) 
P4 
(Jun. 
20-2012) 
P5 
(Jun. 
23-2012) 
P6 
(Jun. 
26-2012) 
L1 
(Jan. 27-
2010) 
L2 
(Jan. 29-
2010) 
L3 
(Jun. 
20-2012) 
L4 
(Jun. 26-
2012) 
N1 
(Jun. 
20-2012) 
N2 
(Jun. 
23-2012) 
N3 
(Jun. 26-
2012) 
Weekday* Tues. Wed. Fri. Wed. Sat. Tues. Wed. Fri. Wed. Tues. Wed. Sat. Tues. 
PCDD/PCDF 
2,3,7,8-TCDD 0.03 1.07 0.78 0.10 0.54 0.39 0.96 0.88 1.33 1.77 0.20 0.53 0.08 
1,2,3,7,8-PeCDD 0.41 0.95 1.79 2.53 0.86 1.08 9.07 4.69 3.75 9.95 1.55 1.78 10.84 
1,2,3,4,7,8-
HxCDD 
0.94 0.64 2.46 1.88 1.18 2.76 11.26 4.78 4.49 10.53 0.87 3.62 23.84 
1,2,3,6,7,8-
HxCDD 
2.84 1.54 3.67 3.50 3.28 7.02 28.59 11.35 7.06 35.35 1.48 8.98 46.14 
1,2,3,7,8,9-
HxCDD 
2.28 1.14 3.26 3.40 2.84 5.67 25.15 3.80 6.13 24.81 1.86 6.84 40.75 
1,2,3,4,6,7,8-
HpCDD 
33.88 10.53 44.57 44.91 32.19 48.21 259.55 109.85 56.94 175.27 14.41 64.86 343.27 
OCDD 94.74 22.83 171.00 146.64 93.44 96.77 548.26 377.61 159.67 332.92 52.09 136.98 414.33 
2,3,7,8-TCDF 0.96 4.59 0.88 1.35 0.70 0.07 10.14 9.43 7.11 13.14 1.46 2.04 2.84 
1,2,3,7,8-PeCDF 1.48 4.03 1.90 2.35 1.29 2.43 19.42 19.64 11.58 27.26 3.07 3.48 1.74 
2,3,4,7,8-PeCDF 2.92 4.09 3.78 5.35 3.19 8.09 45.60 36.83 17.64 57.33 3.06 7.23 19.76 
1,2,3,4,7,8-
HxCDF 
4.26 3.24 6.64 6.02 4.01 12.44 44.06 37.96 18.21 75.48 3.92 10.23 39.01 
1,2,3,6,7,8-
HxCDF 
4.76 3.14 7.45 5.24 4.09 13.84 45.72 40.48 18.28 77.24 4.30 10.90 36.03 
2,3,4,6,7,8-
HxCDF 
7.30 4.02 9.69 7.93 6.68 19.35 61.91 42.06 24.68 122.89 4.84 21.07 73.63 
1,2,3,7,8,9-
HxCDF 
0.74 0.33 4.08 2.39 0.83 8.75 6.15 2.47 3.17 3.98 2.06 1.89 24.11 
1,2,3,4,6,7,8-
HpCDF 
25.60 10.96 29.42 21.86 19.92 51.55 140.53 116.30 63.44 346.71 11.76 41.72 200.50 
  87 
 
87 
 
Congeners 
Palogrande Liceo Nubia 
P1  
(Sept. 2-
2009) 
P2  
(Sept. 4-
2009) 
P3 
(Aug. 
20-2010) 
P4 
(Jun. 
20-2012) 
P5 
(Jun. 
23-2012) 
P6 
(Jun. 
26-2012) 
L1 
(Jan. 27-
2010) 
L2 
(Jan. 29-
2010) 
L3 
(Jun. 
20-2012) 
L4 
(Jun. 26-
2012) 
N1 
(Jun. 
20-2012) 
N2 
(Jun. 
23-2012) 
N3 
(Jun. 26-
2012) 
Weekday* Tues. Wed. Fri. Wed. Sat. Tues. Wed. Fri. Wed. Tues. Wed. Sat. Tues. 
1,2,3,4,7,8,9-
HpCDF 
3.70 2.60 5.50 4.11 4.21 14.27 29.85 25.85 12.43 59.44 3.02 13.55 32.03 
OCDF 19.74 8.19 23.44 14.46 23.98 47.06 82.69 66.90 45.58 323.13 11.06 46.40 110.00 
ΣPCDD/PCDF 206.59 83.89 320.30 274.00 203.26 339.74 1368.91 910.89 461.50 1697.19 121.03 382.10 1418.91 
WHO-TEQ98 5.03 6.37 9.18 9.32 6.00 13.78 61.45 42.76 24.75 83.97 5.81 13.88 55.34 
WHO-TEQ2005 4.44 5.48 8.43 8.24 5.36 12.14 52.07 35.09 21.03 72.09 5.15 12.40 51.46 
ΣPCDD 135.13 38.70 227.52 202.96 134.35 161.89 882.83 512.96 239.38 590.59 72.46 223.58 879.25 
ΣPCDF 71.46 45.19 92.78 71.04 68.91 177.85 486.08 397.92 222.12 1106.60 48.57 158.52 539.66 
PCDD/PCDF 1.89 0.86 2.45 2.86 1.95 0.91 1.82 1.29 1.08 0.53 1.49 1.41 1.63 
dl-PCB 
PCB-81 1.40 1.90 7.03 3.63 6.81 6.30 8.18 7.94 5.65 9.06 5.00 6.68 10.43 
PCB-77 18.71 10.41 16.29 7.29 8.02 11.17 63.57 56.88 24.07 29.21 7.70 11.09 16.34 
PCB-126 3.13 3.77 10.16 6.07 12.70 9.82 11.82 11.46 8.36 10.96 6.77 10.31 15.44 
PCB-169 2.17 1.48 7.81 2.94 4.83 5.09 9.09 8.82 4.26 8.12 2.42 5.25 5.89 
PCB-123 5.83 8.21 14.07 4.61 8.91 8.62 16.36 15.87 6.93 7.45 5.16 7.47 12.87 
PCB-118 174.50 181.99 189.89 48.97 40.02 82.01 220.91 214.28 64.17 83.80 36.66 54.01 110.42 
PCB-114 3.94 3.27 5.47 4.96 9.72 8.51 6.97 6.54 6.58 7.60 5.38 7.71 12.74 
PCB-105 69.56 45.84 46.10 21.23 18.13 33.72 90.70 91.23 31.00 35.58 16.47 18.69 43.83 
PCB-167 32.71 20.73 11.72 3.81 4.06 4.37 16.01 14.03 4.56 6.49 2.72 3.84 4.41 
PCB-156 69.82 44.58 25.79 6.62 6.90 8.48 38.13 36.81 9.87 14.22 5.04 5.37 10.55 
PCB-157 11.15 5.23 5.47 2.53 3.88 3.85 7.17 6.47 3.61 6.53 1.99 4.46 4.62 
PCB-189 32.55 7.02 6.25 2.90 4.81 4.27 7.27 7.05 6.19 7.87 2.55 5.28 6.85 
Σdl-PCB 425.46 334.42 346.06 115.56 128.79 186.21 496.19 477.38 175.24 226.91 97.85 140.15 254.39 
WHO-TEQ98 0.41 0.44 1.14 0.65 1.34 1.06 1.34 1.30 0.90 1.21 0.72 1.10 1.64 
   
Congeners 
Palogrande Liceo Nubia 
P1  
(Sept. 2-
2009) 
P2  
(Sept. 4-
2009) 
P3 
(Aug. 
20-2010) 
P4 
(Jun. 
20-2012) 
P5 
(Jun. 
23-2012) 
P6 
(Jun. 
26-2012) 
L1 
(Jan. 27-
2010) 
L2 
(Jan. 29-
2010) 
L3 
(Jun. 
20-2012) 
L4 
(Jun. 26-
2012) 
N1 
(Jun. 
20-2012) 
N2 
(Jun. 
23-2012) 
N3 
(Jun. 26-
2012) 
Weekday* Tues. Wed. Fri. Wed. Sat. Tues. Wed. Fri. Wed. Tues. Wed. Sat. Tues. 
WHO-TEQ2005 0.39 0.43 1.26 0.70 1.42 1.14 1.48 1.43 0.97 1.35 0.75 1.19 1.73 
PCDD/F+dl-PCB 
WHO-TEQ98 5.44 6.81 10.32 9.97 7.34 14.84 62.79 44.06 25.65 85.18 6.53 14.98 56.97 
WHO-TEQ2005 4.83 5.91 9.69 8.94 6.78 13.28 53.55 36.52 22.00 73.44 5.91 13.60 53.19 
 
PM10 (µg/m
3) 34 33 31 32 27 27 48 47 40 44 29 30 28 
 
*Weekday: Tues. (Tuesday); Wed. (Wednesday); Fri. (Friday); Sat. (Saturday). 
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Table A2. PCDD/PCDF and dl-PCB concentrations (fg/m
3
-day) by congener for passive stations.  
Congeners 
Palogrande Liceo Sena Nubia 
P-P1 P-P2 P-P3 P-L1 P-L2 P-L3 P-S1 P-S2 P-S3 P-N1 P-N2 P-N3 
PCDD/PCDF 
2,3,7,8-TCDD 0.60 0.34 0.41 1.26 0.59 0.99 0.59 0.39 0.68 0.99 0.61 0.67 
1,2,3,7,8-PeCDD 2.15 1.07 0.99 2.41 1.98 2.23 1.60 1.36 1.61 2.50 2.78 2.19 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.39 0.62 0.68 0.23 0.83 1.27 1.52 0.49 0.79 2.45 1.88 1.42 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 1.96 1.48 1.56 2.64 2.27 3.33 3.03 1.70 1.72 4.02 3.95 2.88 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.81 1.03 1.13 2.62 1.72 2.41 1.74 1.13 1.31 3.52 2.57 2.18 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 7.87 6.24 7.53 18.02 28.05 19.44 14.24 5.32 7.80 17.99 13.71 12.79 
OCDD 29.23 19.05 21.08 72.37 148.46 71.61 35.26 17.06 27.72 40.91 29.55 29.03 
2,3,7,8-TCDF 4.79 4.02 2.53 9.12 6.04 6.07 12.25 6.95 7.01 14.80 9.33 5.57 
1,2,3,7,8-PeCDF 7.16 3.02 2.46 1.96 4.56 5.11 9.79 5.18 6.09 3.19 8.30 5.69 
2,3,4,7,8-PeCDF 4.79 3.63 2.53 7.00 5.70 6.27 12.59 7.03 6.88 13.77 10.87 7.40 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 2.50 2.10 1.45 4.14 3.10 3.24 7.81 3.48 2.36 7.14 6.68 3.58 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 2.38 2.49 1.24 4.25 3.66 2.74 6.96 3.52 1.72 8.30 8.02 3.57 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 2.16 1.98 1.79 3.93 3.41 4.33 5.91 3.73 3.55 7.08 7.04 4.91 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.29 0.51 0.50 0.71 0.95 1.49 2.73 1.09 0.48 2.52 1.76 0.54 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 3.59 4.38 3.88 7.98 7.42 8.63 13.84 6.24 8.54 13.74 13.53 11.41 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.36 0.60 0.61 0.89 0.82 1.58 2.09 0.95 1.38 1.41 1.64 1.92 
OCDF 1.42 1.78 1.92 4.48 3.30 5.18 7.70 2.62 4.39 6.68 4.87 5.87 
ΣPCDD/PCDF 72.46 54.34 52.31 144.03 222.84 145.93 139.66 68.24 84.02 151.02 127.10 101.64 
WHO-TEQ98 7.16 4.92 4.00 10.31 8.22 9.40 13.48 7.87 8.10 15.85 13.65 9.58 
WHO-TEQ2005 6.06 4.13 3.45 8.89 7.02 8.06 10.78 6.36 6.61 13.05 11.32 8.00 
ΣPCDD 43.01 29.83 33.39 99.56 183.89 101.29 57.99 27.46 41.63 72.39 55.05 51.17 
ΣPCDF 29.45 24.51 18.92 44.47 38.95 44.64 81.67 40.79 42.39 78.63 72.04 50.47 
PCDD/PCDF 1.46 1.22 1.76 2.24 4.72 2.27 0.71 0.67 0.98 0.92 0.76 1.01 
dl-PCB 
   
PCB-81 19.57 12.16 8.77 29.61 23.89 28.36 64.86 38.33 45.93 61.92 31.43 23.85 
PCB-77 170.85 129.24 164.27 378.95 240.19 256.05 960.74 473.35 759.98 787.71 393.86 288.26 
PCB-126 20.54 17.49 21.02 35.31 26.57 24.59 30.94 32.10 29.00 73.58 42.53 28.29 
PCB-169 9.75 4.62 1.06 8.34 5.16 5.76 12.26 8.94 3.60 19.96 9.86 6.01 
PCB-123 73.88 52.71 57.60 151.91 98.38 108.21 489.19 224.32 273.12 368.21 188.62 145.08 
PCB-118 696.89 425.61 482.64 1387.70 854.30 1080.83 4922.16 2085.35 3062.40 3601.12 1737.40 1388.66 
PCB-114 21.81 14.70 16.55 43.20 25.96 34.21 141.33 61.39 86.56 111.49 53.37 39.73 
PCB-105 265.33 172.76 201.78 526.51 338.67 441.76 2165.72 900.47 1253.75 1625.58 805.28 611.75 
PCB-167 32.24 21.21 18.17 65.43 40.96 44.81 179.99 68.37 105.55 144.37 79.93 53.14 
PCB-156 52.22 36.91 35.55 117.48 71.32 87.36 388.58 145.73 231.34 346.37 172.94 128.91 
PCB-157 17.37 10.44 6.63 26.79 16.57 15.96 90.47 35.55 46.99 88.05 41.99 37.90 
PCB-189 12.49 7.08 3.51 17.75 9.10 10.66 27.74 12.83 17.51 31.62 18.97 15.61 
Σdl-PCB 1392.92 904.93 1017.57 2788.97 1751.07 2138.57 9474.00 4086.73 5915.72 7259.99 3576.17 2767.18 
WHO-TEQ98 2.32 1.91 2.23 3.96 2.92 2.78 4.39 3.80 3.66 8.48 4.80 3.24 
WHO-TEQ2005 2.40 1.93 2.18 3.90 2.89 2.72 3.83 3.64 3.25 8.24 4.69 3.12 
PCDD/F+dl-PCB 
WHO-TEQ98 9.48 6.82 6.24 14.27 11.14 12.18 17.88 11.66 11.76 24.33 18.46 12.82 
WHO-TEQ2005 8.47 6.06 5.63 12.79 9.91 10.78 14.61 10.00 9.86 21.29 16.01 11.11 
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Table A3. Other studies in ambient air using passive air sampler (PAS) 
Region/Country POP Values (Mean and range) Classification References 
Manizales, Colombia 
PCDD/PCDF 
29 (18 – 39)  
fg WHO-TEQ2005/m
3 
Urban/Industrial This study 
dl-PCB 
14 (7 - 25)  
fg WHO-TEQ98/m
3 
4 (2 - 8) 
fg WHO-TEQ2005/m
3 
Latin America: Antigua and 
Barbuda, Bahamas, Brazil, 
Chile, Cuba, Ecuador, Haiti, 
Jamaica,  Mexico, Peru, 
Uruguay 
PCDD/PCDF 
74 (9 - 678)  
fg WHO-TEQ98/m
3 
Urban/Industrial 
Bogdal et al., 
2013 
dl-PCB 
14 (1 -248)  
fg WHO-TEQ98/m
3 
Africa: Congo, Ethiopia, 
Ghana, Mali, Kenya, 
Mauritius, Nigeria, Senegal, 
Togo, Uganda, Zambia 
PCDD/PCDF 
51 (18 -532)  
fg WHO-TEQ98/m
3 
dl-PCB 
11 (7 -278)  
fg WHO-TEQ98/m
3 
Pacific Island: Fiji, Kiribati, 
Niue, Palau, Samoa, Solomon 
Islands, Tuvalu 
PCDD/PCDF 
3 (1 -87)  
fg WHO-TEQ98/m
3 
dl-PCB 
3 (3 -23)  
fg WHO-TEQ98/m
3 
Barcelona, Spain 
PCDD/PCDF 
2.6 – 3.4  
pg WHO-TEQ2005  
2 
pg WHO-TEQ2005 
Urban/Industrial 
 
Background 
Mari et al., 
2008 
PCB 118 
2 – 3  
ng WHO-TEQ98  
< 3  
ng WHO-TEQ98 
Urban/Industrial 
 
Background 
Lake Maggiore, Italy 
PCDD/PCDF 
11  
fg WHO-TEQ98/m
3 
Remote 
Castro Jimenez 
et al., 2008 
dl-PCB 
6 
fg WHO-TEQ98/m
3 
 
Africa (MONET) PCDD/PCDF 
55 
fg WHO-TEQ98/m
3 
 Holoubek et al., 
2008 (MONET) 
La Habana - Cuba dl-PCB 
2042  
fg WHO-TEQ98/m
3 
 Bogdal et al., 
2013 
 
Table A4. Other studies in ambient air using active sampling in PM10 
Region/Country POP Values Classification References 
Manizales, Colombia 
PCDD/PCDF 
23 (4 – 72)  
fg WHO-TEQ2005/m
3 
Urban/Industrial This study 
dl-PCB 
1.1 (0.4 – 1.7)  
fg WHO-TEQ2005/m
3 
Sao Paulo, Brazil PCDD/PCDF 
0.045 – 0.751  
pg I-TEQ2005/m
3 
Urban de Assunção et al., 2005 
2                                                                            COPs: Dioxinas, furanos y dl-PCBs en el aire ambiente de Manizales 
Region/Country POP Values Classification References 
Barcelona, Spain 
PCDD/PCDF 
18.5 – 38.7  
fg WHO-TEQ2005/m
3 
10.9 
fg WHO-TEQ2005/m
3 
Urban/Industrial 
 
Background Mari et al., 2008 
dl-PCB 
<10 – 13  
pg WHO-TEQ2005/m
3 
Urban/Industrial 
Korea PCB 118 
2.82 pg/m3 
0.8 pg/m3 
Urban (Seoul) 
Rural (Kyonggi-do) 
Yeo et al., 2004 
Gyeonggi-do, South Korea dl-PCB 
8 (1 – 22) 
fg WHO-TEQ2005/m
3 
4 
fg WHO-TEQ2005/m
3 
22 (1 – 86) 
fg WHO-TEQ2005/m
3 
Old residential 
 
Commercial 
 
Industrial 
Kim et al., 2011 
Northern Italy 
PCDD/PCDF 
14 fg  
WHO-TEQ98/m
3 
Remote Castro-Jimenez et al., 2008 
dl-PCB 
1 fg  
WHO-TEQ98/m
3 
Tangshan, China PCDD/PCDF 
51.2 -372.2 
fg I-TEQ/m3 
Industrial Ren et al., 2011 
 
 
References 
 
Bogdal C, Abad E, Abalos M, van Bavel B, Hagberg J, Scheringer M, Fiedler H. Worldwide 
distribution of persistent organic pollutants in air, including results of air monitoring by passive air 
sampling in five continents. Trends Anal Chem 2013; 46:150-161. 
 
Castro-Jiménez J, Mariani G, Eisenreich SJ, Christoph EH, Hanke G, Canuti E, Skejo H, Umlauf 
G. Atmospheric input of POPs into Lake Maggiore (Northern Italy): PCDD/F and dioxin-like PCB 
profiles and fluxes in the atmosphere and aquatic system. Chemosphere 2008; 73:S122-S130. 
 
de Assunção JV, Pesquero CR, Bruns, RE, Carvalho, LRF. Dioxins and furans in the atmosphere 
of Sao Paulo City, Brazil. Chemosphere 2005; 58:1391–1398. 
 
Holoubek I, Klánová J, Kočan A, Čupr P, Dudarev A, Borůvkova J, Chroma K. Global Monitoring 
Plan for Persistent Organic Pollutants Under the Stockholm Convention Article 16 on 
Effectiveness Evaluation. First Regional Monitoring Report Central and Eastern European and 
Central Asian Region. Editor Ecotoxicology. Czech Republic: Brno; 2008. 
 
Kim DG, Choi KI, Lee DH. Gas-particle partitioning and behavior of dioxin-like PCBs in the 
urban atmosphere of Gyeonggi-do, South Korea. Atmos Res 2011; 101:386–395. 
 
Lohmann R and Jones K. Dioxins and furans in air and deposition: A review of levels, behaviour 
and processes. Sci Total Environ 1998; 219:53-81. 
 
Mari M, Schuhmacher M, Feliubadalo J, Domingo J. Air concentrations of PCDD/Fs, PCBs and 
PCNs using active and passive air samplers. Chemosphere 2008; 70:1637–1643. 
 
Ren Z, Zhang B, Lu P, Li C, Gao L, Zheng M. Characteristics of air pollution by polychlorinated 
dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans in the typical industrial areas of Tangshan City, China. J 
Environ Sci 2011; 23:228-235. 
 
Capítulo 1  3 
 
3 
 
Yeo H, Choi M, Chun M, Kim T, Cho K, Sunwoo Y. Concentration characteristics of atmospheric 
PCBs for urban and rural area, Korea. Sci Total Environ 2004; 324:261–270. 
  
4                                                                            COPs: Dioxinas, furanos y dl-PCBs en el aire ambiente de Manizales 
1.5. CONCLUSIÓN 
La dinámica dispersiva de las PCDD/Fs y dl-PCBs en Manizales, reveló que la fracción gaseosa, 
monitoreada con captadores pasivos, está asociada a las emisiones industriales, y la fracción 
particulada, monitoreada por equipos activos, está asociada a las emisiones vehiculares. De ello, se 
evidenció que los gradientes de concentración en la fase gaseosa aumentaban con la proximidad a 
las fuentes industriales, representadas por las estaciones Nubia y Sena. Estos resultados sugieren 
que los gradientes de concentración tuvieron una reducción del 56% de PCDD/Fs+dl-PCBs sobre 
2.8 kilómetros en dirección a la zona industrial (de Nubia a Palogrande). Por otro lado, los 
gradientes de la fase particulada aumentaron hacia las zonas de alto tráfico vehicular (una zona de 
la ciudad en donde la red vial se hace más densa, sector Liceo), encontrándose una reducción del 
83% de PCDD/Fs+dl-PCBs sobre 2.6 kilómetros en dirección a la zona mencionada (de Liceo a 
Palogrande). 
El conocimiento de los gradientes de concentración de los dos tipos de monitoreo, hicieron posible 
la identificación de áreas críticas y niveles relativos de exposición en la población de Manizales. 
El balance de masa de los monitoreos activos y pasivos en este estudio no son comparables, debido 
a la diferencia del período de toma de muestra y al tipo de equipo que se utilizado. La muestra 
activa tiene una duración de toma de muestra de 24 horas, apoyada por un sistema eléctrico de 
succión, mientras que el equipo pasivo requiere más de 100 días de exposición y depende de la 
difusión natural del aire, sin ayuda de sistemas eléctricos de succión. Aunque, por otro lado, los 
cálculos de la velocidad hipotética de monitoreo, R, que relacionaron los moniteoreos activos y 
pasivos para PCDD/F y dl-PCB, sugirieron que los muestreadores con discos PUF capturan a una 
tasa similar la fase de partículas y gases, caracterizada por congéneres de alto y bajo peso 
molecular, respectivamente.  
De acuerdo a los perfiles de concentración de PCDD/Fs y dl-PCBs, fueron identificadas industrias 
metalúrgicas secundarias, Incineradores de Residuos Sólidos Municipales (MSWI), emisiones 
vehiculares debido a la quema de la gasolina sin plomo y de la quema de combustible diesel en 
camiones, industrias siderúrgicas y empresas que utilizan carbón en el proceso de combustión, 
como fuentes antrópicas generadoras de las concentraciones de PCDD/Fs y dl-PCBs halladas. 
La continuidad de estas campañas de monitoreo pasivo a nivel urbano en Colombia, permitirá la 
confirmación o re-planteamiento de las tendencias aquí encontradas, y además permitirá motivar el 
interés del seguimiento de estos contaminantes en otras ciudades del país, no solo por las 
instituciones educativas sino también por las autoridades ambientales, las cuales teniendo 
conocimiento de su impacto en la salud humana y en el medio ambiente, gestionen el apoyo 
técnico y económico a este tipo de iniciativas. Actualmente, continúan las campañas de monitoreo 
con PAS, y se están analizando otras muestras que permitirán un análisis temporal de estos 
contaminantes. 
La temperatura, la velocidad y dirección del viento, fueron las variables meteorológicas que 
mostraron más influencia en la acción contaminante de los PCDD/Fs y dl-PCBs. La temperatura 
tiene incidencia directa en la propiedad semi-volatil de estos compuestos, especialmente de los dl-
PCBs, y por lo tanto afecta su distribución entre las fases particulada y gaseosa del monitoreo. 
El viento también es una variable meteorológica incidente en el transporte de COPs. Sin embargo, 
las bajas velocidades del viento promedios presentes en Manizales, provocan un ligero 
estancamiento de la contaminación en las zonas donde son producidas. Por otro lado, la dirección 
del viento en la ciudad, muestra una dinámica direccional diurna del nor-occidente al sur oriente, y 
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nocturna del sur-oriente al nor-occidente, favoreciendo el movimiento atmosférico de 
contaminantes en franjas horarias del día. Así, la temperatura logra la variación de la capacidad de 
los COPs para ser adsorbidos por la matriz de estudio o para ser transportados en las masas de aire 
que fluyen a lo largo de la ciudad. 
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CAPÍTULO 2 
INFLUENCIA DE LA METEOROLOGÍA EN LA 
CONTAMINACIÓN POR PM10 MEDIANTE LA 
APLICACIÓN DE TÉCNICAS ESTADÍSTICAS 
PARA ANÁLISIS DE DATOS 
2.1. INTRODUCCIÓN 
La evaluación del impacto ambiental, es un proceso de análisis que involucra gran cantidad de 
información. Para esto, es necesaria la aplicación de métodos estadísticos y técnicas que permitan 
el manejo de los datos obtenidos en las actividades de monitoreo de los contaminantes con el fin 
evaluar los niveles a los que está expuesta una población. 
El Material Particulado, PM (Particulate Matter, por sus siglas en inglés), es el término para las 
partículas presentes en el aire, tales como polvo, suciedad, hollín, humo y finas gotas de agua; las 
cuales pueden estar en la atmósfera, ya sea por una fracción pequeña de tiempo o largos periodos 
(días o semanas). Uno de los contaminantes más ampliamente monitoreado y evaluado en calidad 
del aire, es el PM10. Este es uno de los contaminantes criterio en el cual se centran los SVCA a 
nivel local y nacional, mediante la realización de seguimientos periódicos y generación de reportes 
e indicadores que evalúan la calidad del aire de una ciudad [3, 120]. 
 
El PM10 es de particular interés ya que, por su tamaño inferior a 10 micrómetros, tiene la capacidad 
de ingresar al sistema respiratorio y ocasionar problemas en la salud que van desde asma, tos, 
dificultad para respirar, hasta infartos no letales y muertes prematuras en personas con problemas 
cardiacos [72, 121]. Según el CONPES 3550 [122], es el contaminante más fuertemente asociado a 
las muertes prematuras, bronquitis y afecciones respiratorias. En Colombia, ha cobrado más de 
6000 muertes y ha generado más de 7400 nuevos casos de al año atribuibles a la calidad del aire en 
exteriores. 
 
La importancia del continuo seguimiento del PM10 en el aire ambiente, induce a la generación de 
grandes cantidades de datos anualmente, útiles para las autoridades ambientales locales en el 
ejecución de la Norma Colombiana de Calidad del aire, Resolución 610 de 2010 [3], para la 
comunidad científica en la modelación, evaluación de tendencias y estudios predictivos realizados 
a los registros temporales del contaminante [123-125] y para determinar los niveles de exposición 
en estudios de epidemiología ambiental. 
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El método más común para el procesamiento de esta información ambiental involucra técnicas 
estadísticas para análisis de datos, las cuales permiten la búsqueda de información valiosa, en 
grandes volúmenes de datos. Esto crea la necesidad de desarrollar tecnologías que utilicen la 
información y el conocimiento inteligentemente [126]. 
Los sistemas ambientales, por lo general, contienen varios componentes y procesos 
interrelacionados, que pueden ser biológicos, físicos, geológicos, climáticos, químicos y sociales 
[14]. Para este estudio, se evalúa el componente de contaminación atmosférica, que incluye niveles 
de Material Particulado inferior a 10 micrómetros (PM10), y el componente climático, que incluye 
información meteorológica relacionada a los puntos de monitoreo del PM10.  
El enlace entre el comportamiento meteorológico propio de Manizales con la contaminación 
atmosférica, es entonces un mecanismo efectivo para realizar un estudio integral sobre la calidad 
del aire en una zona específica, y es aquí en donde las técnicas estadísticas juegan una función 
importante en el manejo de la información.  
La ciudad cuenta con estas dos fuentes de datos. Por un lado, la Red de Calidad del Aire realiza el 
seguimiento del los niveles de PM10 en cuatro puntos de la ciudad, tres de los cuales se realizan 
con equipos de alto volumen. Uno de ellos es coordinado por Corpocaldas y otros dos son 
coordinados por el GTA en Ingeniería Hidráulica y Ambiental. Por otra parte, Manizales cuenta 
una la Red de Estaciones Meteorológicas, liderada por el IDEA-OMPAD, en la cual se monitorean 
algunas variables meteorológicas. Por lo tanto, estas grandes cantidades de información han 
permitido la implementación de herramientas para el procesamiento de datos, en cooperación con 
el grupo de Ambientes Inteligentes y Adaptativos de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Manizales. 
Estudios anteriores del GTA, han realizado un manejo estadístico del PM10 y las variables 
meteorológicas en Manizales [72, 127], las cuales han servido como referencia para la 
fundamentación de esta sección. 
En este sentido, el presente capítulo corresponde a la continuación de la aplicación de diferentes 
técnicas estadísticas para la obtención de conocimiento a partir de los registros de PM10 y su 
relación con los registros de las variables meteorológicas medidas desde enero de 2010 hasta 
Diciembre de 2012. Se aplican técnicas de visualización de datos, detección de datos atípicos y sus 
posibles causas, regresiones lineales simples y análisis de componentes principales (PCA). Este 
trabajo, es el punto de partida para la implementación de técnicas más avanzadas de análisis 
estadístico de datos.  
2.2. GENERALIDADES 
2.2.1. QUÉ ES EL PM10  
El PM10, corresponde a pequeñas partículas sólidas o líquidas resultantes de emisiones directas y/o 
reacciones atmosféricas de contaminantes emitidos por varias fuentes [128]. Estas partículas 
provienen de fuentes naturales o antropogénicas tales como el polvo transportado por el viento, 
emisiones volcánicas, combustión vehicular y emisiones de procesos industriales [129]. 
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El PM10 representa la masa de las partículas que entran en el sistema respiratorio, e incluye tanto 
las partículas gruesas (de un tamaño comprendido entre 2,5 y 10 μ) como las finas (de menos de 
2,5 μ, PM2,5) que se considera que contribuyen a los efectos en la salud observados en los entornos 
urbanos. Las primeras se forman básicamente por medio de procesos mecánicos, como las obras de 
construcción, la re-suspensión del polvo de los caminos y el viento, mientras que las segundas 
proceden, sobre todo, de fuentes de combustión [10]. 
Esta diversidad de fuentes da como resultado un material particulado que presenta variaciones en 
tamaño, geometría, composición química y concentración másica [72], como se muestra en la 
Figura 14. 
 
Figura 14. Características del PM según su fuente. Fuente [72, 90] 
El PM atmosférico, consiste en una mezcla compleja de compuestos de naturaleza orgánica e 
inorgánica con diferentes distribuciones granulométricas y composición química, ambas 
condicionadas por la composición de los gases que las rodean [90]. Esta característica le otorga al 
PM la propiedad de adsorber sustancias. La Figura 15 muestra esta dinámica de adsorción. 
 
Figura 15. Dinámica de adsorción del PM. Fuente: Tomado de [130] 
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Algunos autores, han analizado los niveles de PCDD/Fs, dl-PCBs y formas iónicas como SO4
-2
, 
NO3
-
, Ca
+2
, Cl
-
 , Mg
2+
, Na
+
, K
+
 y NH
+4
, adsorbidos en el PM10 y el PM2.5 [72, 111, 123, 125, 131]. 
Estos compuestos fueron relacionados con fuentes locales de emisión de partículas. 
2.2.2. PRINCIPALES FUENTES DE GENERACIÓN DE PM10 
Las fuentes de generación del material particulado pueden ser naturales o antropogénicas y son 
resumidas en la Figura 16. 
 
 
Figura 16. Fuentes principales de generación del PM. Tomada de [72] 
 
El PM es uno de los subproductos generados por la quema de combustibles fósiles. Este proceso es 
función de parámetros como la composición del combustible, el tipo de máquina, tipo de 
catalizador y las condiciones de reacción. El PM procedente de los combustibles fósiles, se 
caracteriza por contener principalmente sustancias orgánicas (generalmente hidrocarburos no 
quemados y lubricantes), mezcla de partículas de carbono conocido como ―soot (carbono 
orgánico y elemental principalmente), sulfatos y agua. En esta compleja mezcla la fracción de soot 
existe en mayor porcentaje respecto a los sulfatos y el agua, su generación se debe a la combustión 
incompleta del hidrocarburo [72]. 
El contenido de azufre en los combustibles es otro factor de importancia en la producción de 
partículas y gases. El incremento de azufre en los combustibles está asociado con el aumento en las 
emisiones de material particulado y cambios en su composición química por adición de aerosoles 
ácidos y sulfatos [132]. 
2.2.3. EFECTOS EN LA SALUD 
Según la US EPA, 2009 [128], la exposición a PM10 ya sea a corto plazo (24 horas) o largo plazo 
(años), ha sido relacionada con enfermedades y muertes debido a la generación de problemas 
cardiacos y pulmonares. La exposición a niveles altos de PM10 genera problemas en la salud que se 
incrementan progresivamente. El riesgo va desde la irritación de las vías respiratorias, tos, 
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dificultad para respirar, disminución de la función pulmonar, asma agravada, desarrollo de 
bronquitis crónica, arritmia cardiaca, infartos no letales y muerte prematura en personas con 
problemas del corazón y pulmones. Algunos estudios han confirmado estas patologías. 
2.2.4. INFLUENCIA DE LAS VARIABLES METEOROLÓGICAS EN LA 
CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA POR PM10 
Como se mencionó en el capítulo anterior, las variables meteorológicas presentan una fuerte 
influencias en el transporte y dispersión de los contaminantes. Por lo tanto, la legislación y 
planificación del país deben tener en cuenta su comportamiento para la toma de decisiones a futuro 
[133]. Así, la temperatura, la presión barométrica, la velocidad y dirección del viento, la humedad 
relativa, la precipitación y la radiación solar, son variables climáticas que en asociación con las 
emisiones contaminantes, logran efectos adversos en la calidad del aire y en la salud de la 
población. 
Según la Organización Panamericana de la Salud, ―La meteorología se usa para predecir el impacto 
ambiental de una nueva fuente de contaminación del aire y para determinar el efecto de las 
modificaciones de las fuentes existentes en la calidad del aire‖; es por esto que se hace necesario 
analizar y correlacionar las principales variables meteorológicas con concentraciones de material 
particulado [133]. Las variables meteorológicas de mayor interés son: 
Dirección y velocidad del viento: La velocidad del viento actúa como un factor de transporte y 
control de la dispersión de contaminantes atmosféricos como el material particulado. La dirección 
del viento establece la orientación en la cual se transportan y difunden los contaminantes en el aire. 
Estas variables son de importancia en el análisis de posibles fuentes de contaminación atmosférica 
en una determinada zona, y también pueden ser útiles en la determinación de las condiciones de 
estabilidad atmosférica y el grado en el cual se podrían estar dispersando contaminantes como el 
material particulado en el aire. 
Temperatura y Presión barométrica: estas variables son importantes ya que se usan para corregir 
las concentraciones de PM de condiciones de referencia a estándar, y así poder comparar con la 
normativa vigente del país. Además, los movimientos del aire se pueden asociar a cambios de 
presión y temperatura. La temperatura puede también jugar un papel importante en la generación 
de condiciones para la formación de contaminantes secundarios por reacción de contaminantes 
primarios en la atmósfera. 
Humedad relativa y Precipitación: Se analizan estas variables debido a que pueden promover la 
disminución de la concentración de contaminantes en el aire, por acción de procesos de lavado 
atmosférico. 
Radiación solar: esta variable y la velocidad del viento, determinan la estabilidad de la atmósfera 
y, por lo tanto, la dispersión de contaminantes como el material particulado. En una atmósfera 
estable, los contaminantes presentarán baja dispersión y, como consecuencia, la concentración de 
estos aumentará.  
Un fenómeno natural asociado a la contaminación atmosférica, es la inversión térmica. Esta se da 
cuando una capa de aire frío se ubica debajo de una capa de aire caliente, haciendo que los 
contaminantes no se dispersen, se mantengan y se acumulen cerca del suelo, lo que sumado a una 
baja velocidad del viento permite que estas condiciones sean duraderas. La inversión térmica, 
puede retener el ascenso y dispersión de los contaminantes de las capas más bajas de la atmósfera y 
causar un problema localizado de contaminación del aire. La proximidad de una gran área 
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metropolitana a una cadena de montañas también puede tener un efecto negativo sobre el 
transporte y la dispersión de contaminantes [107]. 
Estudios realizados en la evaluación del PM10 relacionados con las variables meteorológicas 
locales, han demostrado los efectos anteriormente mencionados. Algunos autores, han encontrado 
que las partículas en el aire ambiente, PM10, están fuertemente influenciados por estas variables y 
la altitud [108, 110]. Otros autores, se han enfocado en el conocimiento de estas condiciones en  la 
identificación del destino y transporte de otros contaminantes adsorbidos en el PM10 [12, 123-125]. 
Incluso, la determinación de los componentes químicos del PM10 y su relación con la composición 
iónica del agua lluvia mediante las relaciones de scavenging, han servido como indicadores de las 
fuentes locales principales de contaminantes en la atmósfera [131]. 
2.2.5. LEGISLACIÓN 
Basados en los riesgos para la salud que ocasiona la exposición a material particulado a corto plazo 
(24 h) y a largo plazo (anual), la OMS publicó en 2006 las guías de calidad del aire para 
exposición a PM10 y PM2.5 con el fin de generar indicadores guía sobre los niveles máximos de 
material particulado en el aire ambiente, para países desarrollados y en vías de desarrollo. La guía 
de calidad del aire (GCA) propuesta por la OMS utilizó como indicador el PM2.5 y a partir de este 
generó los valores para PM10 aplicando una relación de PM2.5/PM10 igual a 0.5, valor característico 
de zonas urbanas para países en vías de desarrollo. La recomendación propuesta por la OMS 
establece para el PM10 un límite anual de 20 µg m
-3
 y de 50 µg m
-3
 para exposición de 24 horas 
[10]. 
Teniendo en cuenta las limitaciones tecnológicas de los países en desarrollo, la OMS ha 
establecido objetivos intermedios para alcanzar los valores guía, la Tabla 16 muestra como a 
medida que se van logrando los objetivos intermedios se puede dar una disminución en el 
porcentaje de riesgo para la población. 
 
Tabla 16. Recomendaciones de la OMS sobre los límites de exposición a PM10 en el aire ambiente.  
Objetivo 
Intermedio (OI) 
Recomendación límite máximo de 
PM10 (µg m
-3) Fundamento del límite elegido 
TE anual TE 24 horas 
OI - 1 70 150 
Niveles asociados con un riesgo de mortalidad en 
comparación con la GCA superior en un 15% para 
exposición prolongada y 5% para exposición a corto 
plazo 
OI - 2 50 100 
Además de otros beneficios en la salud, se reduce el 
riesgo de mortalidad prematura en un 6% respecto del 
OI-1 para exposición prolongada. También, existe 
riesgo de mortalidad en comparación con la GCA 
superior en un 2.5% para exposición a corto plazo 
OI - 3 30 75 
Además de otros beneficios en la salud, se reduce el 
riesgo de mortalidad prematura en un 6% respecto del 
OI-2 para exposición prolongada. También, existe 
riesgo de mortalidad en comparación con la GCA 
superior en un 1.2% para exposición a corto plazo 
Guía de calidad 
del aire (GCA) 
20 50  
TE: Tiempo de exposición 
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En Colombia, los niveles de PM10, son regulados a través de la Norma de Calidad del Aire o 
Niveles de Inmisión, Resolución 610 de 2010, la cual establece límites máximos permisibles para 
contaminantes criterio. Para el PM10 son 50 µg m
-3
 promedio anual y 100 µg m
-3
 en 24 horas [2, 3]. 
2.2.6. SISTEMAS DE VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE Y REDES DE 
ESTACIONES METEOROLÓGICAS COMO FUENTES DE INFORAMACIÓN 
Los Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA), son un conjunto de procesos, herramientas 
e instrumentos, que tienen como fin determinar los niveles de inmisión que se dan en un área 
determinada [134], para los cuales su diseño y operación, en Colombia, están sujetos a la 
Resolución 650 de 2010.  
Las autoridades ambientales regionales, son las encargadas de coordinar estos SV que realizan el 
seguimiento del PM10 y otros contaminantes regulados por la Resolución 610 del 2010. El Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá, en Medellín (Antioquia), el Sistema de Vigilancia de Calidad 
del aire de Cali (SVCAC) coordinado por el Departamento Administrativo de Gestión del Medio 
Ambiente (DAGMA), la Red de Calidad del Aire de Bogotá coordinada por el Observatorio 
Ambiental de Bogotá, y Corpocaldas (Manizales) [114], son algunas de las entidades a lo largo del 
territorio colombiano que llevan a cabo la generación de esta información, la cual es oficialmente 
publicada en el Subsistema de Información sobre Calidad del Aire, SISAIRE, que hace parte del 
Sistema Nacional de Información Ambiental para Colombia (SIAC). El SISAIRE es un sistema 
bajo ambiente Web, para la captura, almacenamiento, transferencia procesamiento y consulta de 
información, que permite la generación de información unificada de las redes de calidad del aire 
del país, y cuya administración está a cargo del IDEAM. 
En el tema de clima, en el departamento de Caldas se cuenta con varias estaciones para monitoreo 
climático e hidrométrico liderada por el Instituto de Estudios Ambientales de la Universidad 
Nacional de Colombia Sede Manizales, IDEA, y Corpocaldas.  
El monitoreo de variables climáticas comenzó en el municipio de Manizales en el año 1997 con la 
instalación de una estación meteorológica en el relleno sanitario La Esmeralda. A partir de este año 
se han venido realizado convenios liderados por el IDEA y la Universidad Tecnológica de Pereira 
que han permitido la densificación de la red en la ciudad de Manizales y recientemente la 
instalación de nuevas estaciones (meteorológicas e hidrometeorológicas) en varios puntos del 
departamento de Caldas. La Figura 7 (Capítulo 1), muestra la distribuciones de las estaciones 
meteorológicas, hidrometeorológicas y de calidad del aire en Manizales. 
Gracias a estas fuentes de información (el SVCA y la red meteorológica), Manizales cuenta con 
una cantidad considerable de registros de PM10 desde 2009 y registros de variables climáticas que 
han caracterizado la calidad del aire de la ciudad, pero no hay un procesamiento que logre la 
identificación de tendencias o fenómenos que asocie las condiciones meteorológicas propias de la 
ciudad en la concentración de estos contaminantes en el aire. La disponibilidad de esta 
información, hace posible la adquisición de datos para el estudio del PM10 y la influencia de la 
meteorología en la ciudad. 
Desde el 2010, algunos autores han utilizado la información de la ciudad para el estudio de los 
efectos climáticos en la contaminación atmosférica relacionada con PM10 y lluvia ácida [12, 72, 
131, 135].  
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2.2.7. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN MEDIANTE TÉCNICAS 
ESTADÍSTICAS 
El análisis que implica la evaluación del impacto de los contaminantes teniendo en cuenta el 
comportamiento de las variables meteorológicas, es un proceso riguroso que lleva consigo el 
manejo de una gran cantidad de información y el procesamiento de datos, para lo cual se emplean 
técnicas, métodos estadísticos sencillos y especializados en el tratamiento de los  mismos. 
Los avances en la tecnología de almacenamiento de datos, hacen posible almacenar grandes 
cantidades de datos a un costo relativamente bajo, sin embargo somos ―ricos en datos, pero escasos 
en conocimiento" [136], lo que implica un exclusivo acopio de la información sin extrer nociones 
más trascendentes de los mismos. Por lo tanto, las técnicas de análisis de datos han llegado 
convertirse en una herramienta cada vez más importante en el área de la investigación [126] para la 
extracción de conocimiento.  
El tratamiento avanzado de este acopio de información, puede ser procesado empleando técnicas 
como clustering, regresiones, reglas de asociación, Redes Neuronales Artificiales (RNAs o ANNs), 
entre otras [14, 110, 137].  
Cada una de estas técnicas, pueden ser aplicadas a Sistemas Ambientales de acuerdo al nivel de 
procesamiento de datos que se desea. Por ejemplo, el clustering es adecuado para la división y 
agrupamiento de datos; las regresiones lineales múltiples son utilizadas para identificar las 
variables más influyentes en un valor determinado, ya sea para fines descriptivos o predictivos; y 
las ANNs son apropiadas para la predicción no lineal de funciones [14]. 
2.2.8. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE DATOS PARA SISTEMAS AMBIENTALES 
Algunas de las técnicas más comunes y útiles para el procesamiento de datos son [14]: 
Pre-procesamiento: Esta técnica involucra la depuración de los datos, detección de valores 
atípicos, detección de datos faltantes, transformación y creación de variables. 
Reducción de datos y proyección: Esta se aplica cuando el número de variables es demasiado alto 
para llevar a cabo su procesamiento razonablemente, que no es inusual en un contexto de 
procesamiento de datos. El PCA y otras técnicas pueden ser aplicadas, las cuales se basan en la 
característica de ponderación de las variables. 
Visualización: Est técnica implica el reconocimiento de patrones visuales, tendencias y anomalías. 
Los gráficos más comunes son diagramas de caja, histogramas, gráficos de series de tiempo o 
diagramas de dispersión de dos variables o algunos más sofisticados como parcelas de distribución, 
parcelas de tres, cuatro y cinco dimensiones (color y símbolos se pueden usar para representan las 
dimensiones más altas), escalado dimensión, bastidores giratorios, animación con el tiempo y los 
gráficos interactivos y mapas geo-referenciados. 
Clustering y la estimación de la densidad: Esta técnica cubre un fin exploratorio. Con ella se 
identifican grupos distintos de objetos homogéneos (de acuerdo con algunos criterios) que se 
pueden considerar juntos, lo que es muy útil cuadno el número de casos a ser analizados puede ser 
grande. Clustering también puede ser visto como un problema de estimación de densidad por el 
supuesto de que los datos se generan por una mezcla de distribuciones de probabilidad, uno para 
cada grupo. 
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Métodos de clasificación y regresión: En la clasificación y la regresión, la identidad de la 
distribución se conoce a priori y la meta es encontrar aquellas variables que mejor explican la 
distribución, ya sea con fines descriptivos o predictivos. Pueden ser utilizados en esta técnica un 
árbol de decisiones, regresiones lineales y el Razonamiento Basado en Casos (CBR). 
Asociación análisis: Esta técnica es el proceso de descubrir y procesar las relaciones relevantes de 
un conjunto de datos. Tienen la ventaja de que como no se especifica ninguna estructura inicial, los 
resultados pueden contener normas inesperadas y que jamás se han buscado específicamente. 
Redes neuronales artificiales (RNA): La base de la metodología de RNAs se utiliza para emular el 
comportamiento de las redes neurales humanas. Estas redes hacen conexiones sinápticas entre 
muchas neuronas, produciendo varias señales de salida. Las RNAs activan algunas neuronas de 
salida por medio de la combinación ponderada de los valores de algunas otras neuronas, y el uso de 
una función de activación de salida. Por lo tanto, el papel principal de las RNA es como una 
función de aproximación, especialmente adecuado para la predicción de funciones no lineales. 
Análisis espaciales y temporales: El análisis espacio temporal de datos no se limita a tratar los 
datos situados en el tiempo y en el espacio, sino que tiene un objetivo más amplio que es la 
identificación de modelos de conocimiento (es decir, patrones) con referencias espaciales y 
temporales. Las relaciones temporales incluyen "antes-después", mientras que las relaciones 
espaciales tratar bien a las relaciones métricas (distancia), o con las relaciones topológicas. El 
análisis espacio-temporal de datos, es potencialmente útil para una variedad de tareas, incluyendo: 
la identificación de patrones espacio-temporales, segmentación y agrupación de datos, análisis de 
la dependencia, el análisis de correlación y la detección de fallos en los datos, descubrimiento de 
tendencias y secuencias en el conjuto de datos. 
En este estudio, los datos fueron anlaizados empleando las técnicas de pre-procesamiento, 
reducción y proyección, visualización, clasificación, regresión y análisis temporal. 
2.3. METODOLOGÍA 
La Figura 17, resume las etapas básicas del procedimiento metodológico seguido en este capítulo. 
El análisis de la información de calidad del aire y meteorológica recolectada, comprendió un 
período que dio inicio en enero de 2010 hasta diciembre de 2012. El seguimiento de PM10 se llevó 
a cabo en las 3 estaciones de calidad del aire: Liceo, Nubia y Palogrande, descritas en el capítulo 
anterior, las cuales cuentan con equipos HiVol para PM10. Los registros de las variables 
meteorológicas fueron acompañados del monitoreo por PM10 en las estación meteorológica más 
cercanas a cada estación de calidad del aire, llamadas estación Liceo, Posgrados y la Enea dentro 
de la red meteorológica municipal. 
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Figura 17. Etapas básicas del procedimiento metodológico del análisis de información meteorológica y de PM10 
2.4. RESULTADOS 
Los resultados de este capítulo, son mostrados en dos productos. Uno de ellos, es un capítulo del 
libro ―ANÁLISIS DE DATOS AMBIENTALES. ENTENDIMIENTO DE LOS FENÓMENOS‖, 
titulado ―ANÁLISIS DE DATOS DE CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MANIZALES 
UTILIZANDO MATLAB Y OPENAIR‖, el cual se encuentra en proceso de edición para su 
posterior publicación. Este es el resultado de un trabajo coordiando entre el Grupo de Trabajo 
Académico en Ingeniería Hidráulica y Ambiental y el Grupo de Ambientes Inteligentes y 
Adaptativos de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. Aquí se muestra el análisis 
estadístico de los datos de PM10 y meteorológicos empleando las herramientas dos tipos de 
software, R y Matlab. 
El segundo producto, es un manuscrito que fue sometido a la revista internacional Atmospheric 
Pollution, titulado "INFLUENCE OF METEOROLOGY AND SOURCE VARIATION ON 
AIRBORNE PM10 LEVELS IN A HIGH‖. Aquí se analizan los efectos de la meteorología, la 
altura de mezcla y la variabilidad de origen en la producción, destino y transporte del PM10 para 
entender mejor los patrones de exposición humana a dichas partículas. 
A continuación se presentan estos productos. 
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RESUMEN 
En este capítulo se aplicaron las herramientas computacionales MATLAB y el lenguaje R 
(mediante su librería Openair), al análisis de variables de calidad del aire y la influencia de 
variables meteorológicas para la ciudad de Manizales. Específicamente se muestra como caso de 
estudio el análisis de los datos de material particulado menor a 10 micrómetros de diámetro (PM10) 
generados en tres estaciones de monitoreo de la red de calidad del aire de Manizales, durante el 
periodo comprendido entre enero de 2010 y diciembre de 2012. Las estaciones seleccionadas 
estuvieron asociadas a una estación meteorológica y se encuentran ubicadas en lugares estratégicos 
de la ciudad, representando la zona del centro histórico (estación Liceo), el centro geográfico 
(estación Palogrande) y la zona sur oriental (estación Nubia).  
La aplicación de estas herramientas permitió comprobar que los datos de material particulado 
generados durante el periodo de análisis se encuentran dentro de un rango estadísticamente 
satisfactorio según los resultados del análisis de cajas. Los registros medios anuales obtenidos para 
PM10, se encuentran por debajo de los límites establecidos en la normativa colombiana; sin 
embargo, al compararlos con límites internacionales, las estaciones de monitoreo presentaron 
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valores medios anuales por encima de los recomendados por la Organización Mundial de la Salud. 
La influencia de emisiones por fuentes móviles se evidenció como uno de los factores principales 
en los niveles de exposición por material particulado en la ciudad. 
El análisis de variables meteorológicas y su asociación con el PM10 evidenció el fenómeno de 
lavado atmosférico (scavenging) asociado a la depuración atmosférica de PM10 por acción de la 
lluvia en Manizales. Finalmente, fue verificada la estabilidad atmosférica de la ciudad (ligeramente 
inestable) mediante la distribución de los niveles de PM10 respecto a la radiación solar y la 
velocidad viento. Esta última variable meteorológica, a pesar de presentar valores bajos (promedio) 
en la ciudad, está sujeta a una dinámica diurna y nocturna diferente debido al cambio de dirección 
predominante del viento del día a la noche. 
 
Palabras clave: Material particulado (PM10), Openair, MATLAB, calidad del aire, variables 
meteorológicas. 
 
INTRODUCCIÓN 
La contaminación del aire se define como la alteración causada por la presencia de gases en la 
atmósfera, o partículas sólidas o líquidas en suspensión, en proporciones distintas a las naturales 
que pueden poner en peligro la salud del hombre, el bienestar de las plantas y animales, atacar 
diferentes materiales, reducir la visibilidad o producir olores nocivos. Las emisiones de 
contaminantes al aire, producto de fuentes antrópicas y naturales, han sido estudiadas debido a su 
importancia en los cambios climáticos y las afecciones que causan a la calidad de vida de la 
población, así como el desequilibrio de los ecosistemas (Ramanathan y Feng, 2009).  
Según el documento CONPES 3550, uno de los contaminantes de mayor peligrosidad y al cual se 
le ha prestado mayor interés a nivel mundial es el material particulado. Se estima que la 
contaminación del aire, debida principalmente al material particulado, afecta la salud de 80 
millones de personas en América Latina y el Caribe. En Colombia, alrededor de 6000 muertes 
anuales y 7400 nuevos casos de bronquitis crónica anuales se atribuyen a la calidad del aire en 
exteriores; más del 30% de estos casos se presentan en Bogotá y más del 20% en ciudades con 
menos de un millón de habitantes, donde se incluye la ciudad de Manizales (CONPES, 2008). 
Manizales es una ciudad intermedia, ubicada en la vertiente occidental de la Cordillera Central, 
con una población aproximada de 380000 habitantes en su área urbana. Para Manizales el estudio 
de temas relacionados con la contaminación atmosférica y la calidad del aire es importante, debido 
a factores representativos de la ciudad tales como una alta densidad poblacional y vehicular, altos 
contenidos de azufre en el combustible y la cercanía del volcán Nevado del Ruiz, ubicado a 27 km 
del área urbana: una fuente constante de gases azufrados y emisiones de cenizas en periodos de alta 
actividad volcánica. Adicionalmente, el estudio de los fenómenos de dispersión de contaminantes 
atmosféricos como el material particulado y la relación existente con las variables meteorológicas 
toma relevancia para la ciudad, debido a sus características topográficas extremas, su altitud (2150 
msnm) y condiciones climáticas como altos niveles de precipitación (2000 mm/año) y la presencia 
de microclimas (Cortés, 2010). 
Actualmente, la ciudad cuenta con una red de monitoreo de calidad del aire que brinda información 
sobre material particulado (uno de los contaminantes de mayor importancia en el tema de 
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contaminación atmosférica a nivel urbano). Sumado a esto, la ciudad cuenta con una red de 
monitoreo de variables meteorológicas, las cuales son un complemento importante a la hora de 
realizar un análisis completo sobre la dinámica de los diferentes contaminantes del aire. Según la 
Organización Panamericana de la Salud, OPS (2005), las variables meteorológicas tienen un papel 
importante en la calidad del aire, ya que el transporte y dispersión de los contaminantes emitidos 
dependen de las condiciones atmosféricas presentes. Diversos estudios han puesto de manifiesto la 
influencia de variables meteorológicas como la precipitación, humedad relativa, temperatura, 
velocidad del viento y radiación solar, sobre la dinámica y los niveles de exposición al material 
particulado; a través de fenómenos de remoción por vía húmeda (scavenging), procesos de 
resuspensión y movimientos verticales asociados a las condiciones de estabilidad atmosférica 
(Seinfeld and Pandis 2006; Zoras et al. 2006). 
En este sentido, resulta de gran utilidad contar con herramientas computacionales que permitan 
realizar un análisis y manejo adecuado de la información meteorológica y de calidad del aire. Esto 
permite comprender a fondo la problemática de la contaminación atmosférica a nivel local y 
regional, entender los fenómenos de dispersión y dinámica de los contaminantes atmosféricos, 
identificar fuentes de contaminación locales y regionales, determinar zonas críticas de 
contaminación, evaluar el cumplimiento de normativa ambiental, evaluar tendencias y posibles 
escenarios, así como la generación de conocimiento con posible aplicación en temas más 
avanzados como por ejemplo, la aplicación de modelos de dispersión de los contaminantes. La 
correcta aplicación de herramientas que permitan realizar un análisis confiable de los datos resulta 
de gran utilidad y se convierte en un insumo de gran importancia tanto para la autoridad ambiental 
como para la comunidad científica. 
Según González (2012), el aporte que pueden realizar los diversos estudios enfocados a 
contaminantes como el material particulado, teniendo en cuenta su monitoreo, análisis espacio-
temporal y relación con variables meteorológicas que influyen en su comportamiento 
(precipitación, velocidad y dirección de vientos, radiación solar entre otras), es fundamental para el 
desarrollo de las ciudades, la protección de la población, promover los vínculos interinstitucionales 
y contribuir al entendimiento de temas de importancia científica como la contaminación 
atmosférica. Por lo tanto, el conocimiento y aplicación de técnicas de análisis de datos mediante el 
uso de herramientas incluidas en software computacionales, se convierte en un instrumento 
fundamental para garantizar un correcto y completo análisis en el tema de calidad del aire para las 
diferentes ciudades. 
El presente capítulo tiene como objetivo aplicar herramientas computacionales como MATLAB y 
el lenguaje R (mediante su librería Openair), al análisis de variables de calidad del aire y la 
influencia de variables meteorológicas para la ciudad de Manizales. Específicamente, se muestra 
como caso de estudio la aplicación de las principales herramientas que brindan estos programas, al 
análisis de los datos generados en la red de calidad del aire para material particulado menor a 10 
micrómetros de diámetro (PM10) durante el periodo comprendido entre enero de 2010 y diciembre 
de 2012. Se analizaron principalmente las asociaciones entre las variables meteorológicas y el 
material particulado tanto para relaciones simples como aquellas en las que interviene más de una 
variable meteorológica. Sumado a esto, se realiza un análisis general de la distribución temporal 
del PM10 en las estaciones de monitoreo objeto de estudio. 
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GENERALIDADES 
Material particulado o PM (por sus siglas en inglés), es el término para las partículas presentes en 
el aire, tales como polvo, suciedad, hollín, humo y finas gotas de agua; las cuales pueden estar en 
la atmósfera, ya sea por una fracción pequeña de tiempo o largos periodos (días o semanas). 
Algunas partículas son grandes o lo suficientemente oscuras para ser vistas en forma de hollín o 
humo, otras son tan pequeñas que individualmente sólo pueden ser detectadas con un microscopio 
electrónico (EPA, 2009). Una característica importante en el material particulado es su tamaño, del 
cual depende la vida media de suspensión en la atmósfera y está asociado con el riesgo sobre la 
salud humana. Las partículas con diámetro menor a 10 micrómetros (PM10) son de especial interés 
ya que tienen la capacidad de ingresar al sistema respiratorio y ocasionar problemas en la salud que 
van desde asma, tos, dificultad para respirar, hasta infartos no letales y muertes prematuras en 
personas con problemas cardiacos (González, 2012; Palacio, 2006). Dentro de la clasificación del 
PM10 se diferencia la fracción fina, caracterizada por partículas con diámetros menores a 2.5 
micrómetros (PM2.5) y la fracción gruesa, en la cual se encuentran las partículas con diámetro 
superior a 2.5 micrómetros. Debido a su pequeño tamaño, las partículas que hacen parte de la 
fracción fina (aproximadamente 1/30 del ancho del cabello humano) revisten una alta peligrosidad 
ya que pueden alojarse directamente en los pulmones, generando un mayor riesgo para la salud 
humana (EPA, 2009). 
Entre las principales fuentes de PM10 se encuentran las operaciones de molienda, triturado y 
tamizado y el polvo de los caminos pavimentados y no pavimentados. Otros tipos de partículas se 
pueden formar en el aire a partir de la transformación química de los gases. Estas son formas 
indirectas cuando los gases procedentes de la quema de combustibles reaccionan con la luz solar y 
el vapor del agua (EPA, 2009).  
El PM10 y sus efectos en la salud 
Según la Organización Mundial de la Salud (2006), la población del área urbana tanto de países 
desarrollados como en vía de desarrollo, se encuentra expuesta a problemas de contaminación 
atmosférica debida al material particulado. Esto se convierte a la vez, en un problema de salud 
pública al quedar demostrado los efectos adversos del PM sobre la salud humana. Los principales 
problemas respiratorios y cardiovasculares que puede generar este tipo de contaminación van 
desde la irritación de las vías respiratorias, tos, dificultad para respirar, disminución de la función 
pulmonar, asma agravada, desarrollo de bronquitis crónica, arritmia cardiaca, infartos no letales y 
muerte prematura en personas con problemas del corazón y pulmones (WHO, 2006; Palacio, 
2006). El material particulado se ha constituido en un problema crítico, dado el impacto directo 
que genera en las condiciones de salud de la población, en particular a lo referente a las infecciones 
respiratorias agudas (IRA). Por otro lado, también tiene un impacto negativo en cuanto a la 
visibilidad, olores e higiene (Cárdenas, 2010).  
Las emisiones de partículas de diesel causan importantes episodios de contaminación en ambientes 
urbanos, contribuyendo a su vez a la formación de otros tipos de contaminantes, por ejemplo los 
hidrocarburos aromáticos policíclicos. Muchos de los efectos tóxicos y cancerígenos del aire 
contaminado en las ciudades se han vinculado a los hidrocarburos aromáticos policíclicos 
adsorbidos en el material particulado (Quijano, 2010). 
Los efectos nocivos sobre la salud mencionados anteriormente, han promovido diferentes 
estrategias y directrices encaminadas a la adopción de límites de concentración de material 
particulado estrictos que aseguren la calidad del aire y la mínima exposición de la población a este 
tipo de contaminación. Así mismo, la implementación de monitoreos de la calidad del aire para 
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tener un seguimiento y vigilancia a las emisiones de material particulado (WHO, 2006). Es por 
esto que en Colombia se han establecido diferentes normativas, como es el caso de la resolución 
610 de 2010, en la cual se fijan los límites máximos permisibles para los contaminantes criterio a 
condiciones de referencia (25 ºC y 760 mmHg). En la Tabla 1, se muestra la evolución de los 
límites máximos permisibles para niveles de inmisión de PM10 de acuerdo a la normativa 
colombiana (MAVDT, 2006; 2010).  
Tabla 1. Límites máximos permisibles para niveles de inmisión de PM10 en Colombia. 
Año Normativa vigente 
Límite máximo 
permisible 
Tiempo de exposición 
2006 a 2008 
Resolución 601 de 2006 
(MAVDT, 2006) 
70 Anual 
150 24 horas 
2009 y 2010 
Resolución 601 de 2006 
y 610 de 2010 
(MAVDT, 2006; 2010) 
60 Anual 
150 24 horas 
2011 
Resolución 610 de 2010 
(MAVDT, 2010) 
50 Anual 
100 24 horas 
Así mismo, para Colombia existen Decretos como el 948 de 1995, el cual contiene el Reglamento 
de Protección y Control de la Calidad de Aire, y el Decreto 244 de 2006, por el cual se crea y 
reglamenta la comisión Técnica Nacional Intersectorial para la Prevención y el Control de la 
Contaminación del Aire – CONAIRE. Resoluciones como la 909 de 2008 del MAVDT, por la cual 
se establecen normas y estándares de emisión admisibles de contaminantes a la atmósfera por 
fuentes fijas; la Resolución 910 de 2008 (MAVDT, 2008), por la cual se reglamentan los niveles 
permisibles de emisión de contaminantes que deberán cumplir las fuentes móviles terrestres, y la 
Resolución 650 de 2010 (MAVDT, 2010), por la cual se adopta el Protocolo para el Monitoreo y 
Seguimiento de la Calidad del Aire, el cual ofrece a las autoridades ambientales y a las personas o 
entidades interesadas, una guía y lineamientos básicos para llevar a cabo el monitoreo y 
seguimiento a la calidad del aire, cumpliendo con los más altos estándares de calidad (CONPES, 
2008). 
Para la ciudad de Manizales, la Universidad Nacional de Colombia en conjunto con la Corporación 
Autónoma Regional del Caldas, tienen una red de monitoreo de calidad del aire en la cual se mide 
Partículas Suspendidas Totales (PST), PM10 y PM2.5. Para el caso del PM10, las estaciones que 
maneja la Universidad han proporcionado información desde el año 2009, complementando la red 
de calidad del aire que maneja la Corporación Ambiental, la cual posee datos de PM10 desde el año 
2006. 
Meteorología y su influencia en el estudio de la calidad del aire 
Las variables meteorológicas tienen un papel importante en la calidad del aire, ya que el transporte 
y dispersión de los contaminantes emitidos dependen de las condiciones atmosféricas presentes. 
Por lo tanto, la legislación y planificación del país deben tener en cuenta su comportamiento para 
la toma de decisiones a futuro (OPS, 2005).  
Según la Organización Panamericana de la Salud, ―La meteorología se usa para predecir el impacto 
ambiental de una nueva fuente de contaminación del aire y para determinar el efecto de las 
modificaciones de las fuentes existentes en la calidad del aire‖; es por esto que se hace necesario 
22 Influencia de la meteorología en la contaminación por PM10. Técnicas de Análisis de Datos 
 
analizar y correlacionar las principales variables meteorológicas con concentraciones de material 
particulado (OPS, 2005). Las variables meteorológicas de mayor interés son: 
 Dirección y velocidad del viento: La velocidad del viento actúa como un factor de 
transporte y control de la dispersión de contaminantes atmosféricos como el material 
particulado. La dirección del viento establece la orientación en la cual se transportan y 
difunden los contaminantes en el aire. Estas variables son de importancia en el análisis de 
posibles fuentes de contaminación atmosférica en una determinada zona, y también pueden 
ser útiles en la determinación de las condiciones de estabilidad atmosférica y el grado en el 
cual se podrían estar dispersando contaminantes como el material particulado en el aire. 
Las estaciones meteorológicas de la red de monitoreo reportan la velocidad del viento, en 
unidades de medida de metros por segundo (m/s), y la dirección del viento en grados. 
 Temperatura y Presión barométrica: estas variables son importantes ya que se usan para 
corregir las concentraciones de PM de condiciones de referencia a estándar, y así poder 
comparar con la normativa vigente del país. Además, los movimientos del aire se pueden 
asociar a cambios de presión y temperatura. La temperatura puede también jugar un papel 
importante en la generación de condiciones para la formación de contaminantes 
secundarios por reacción de contaminantes primarios en la atmósfera. La temperatura se 
reporta generalmente en grados Celsius (ºC) y la presión barométrica en milímetros de 
mercurio (mmHg) o hectopascales (HPa).  
 Humedad relativa y Precipitación: Se analizan estas variables debido a que pueden 
promover la disminución de la concentración de contaminantes en el aire, por acción de 
procesos de lavado atmosférico. La humedad relativa se encuentra medida en porcentaje 
(%) y la precipitación en milímetros (mm). 
 Radiación solar: esta variable y la velocidad del viento, determinan la estabilidad de la 
atmósfera y, por lo tanto, la dispersión de contaminantes como el material particulado. En 
una atmósfera estable, los contaminantes presentarán baja dispersión y, como 
consecuencia, la concentración de estos aumentará. La unidad de medida de la radiación 
solar se reporta generalmente en W/m
2
. 
El municipio de Manizales, posee 13 estaciones meteorológicas y 3 estaciones 
hidrometeorológicas; en las primeras se miden variables como humedad relativa, dirección y 
velocidad del viento, presión barométrica, temperatura ambiente y precipitación; estas dos 
últimas variables mencionadas también son medidas en estaciones hidrometeorológicas, 
además del nivel y el caudal (CORPOCALDAS, 2012). Estas estaciones son complemento de 
la red de monitoreo de calidad del aire, ya que la información meteorológica es de importancia 
para determinar el comportamiento de la atmósfera y la concentración del PM10. Además, se 
pueden realizar correlaciones entre estas variables, para determinar cuáles están directamente 
relacionadas. 
Herramientas para análisis de datos de calidad del aire 
Debido a la creciente preocupación por la contaminación atmosférica y cómo manejar los datos 
históricos reportados por las diferentes estaciones de monitoreo de calidad del aire, surgen 
herramientas estadísticas y matemáticas que facilitan su correcta interpretación, con el fin de poder 
comparar con la legislación vigente del país, estándares de calidad internacionales y para fines 
investigativos. Las herramientas de análisis de datos se presentan como una alternativa para 
comprender a fondo la problemática de la contaminación en la atmósfera, los posibles factores de 
control y la aplicación en modelos de dispersión de los contaminantes. Algunos ejemplos de 
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software para el análisis de datos son R, MATLAB, Excel, Disper entre otros, y sus diferentes 
librerías. 
Todos los software permiten visualizar datos, esta es una poderosa estrategia para aprovechar la 
orientación visual de los seres humanos, ya que es extraordinariamente buena en el reconocimiento 
de patrones, tendencias y anomalías. Los gráficos de uso común para la visualización de 
exploración clásica corresponden a diagramas de caja, histogramas, gráficos de series de tiempo o 
diagramas de dispersión de dos o más variables (Berthold et al, 2010; Gibert et al, 2008). Además, 
la visualización también permite identificar agrupamientos de datos, confirmar las tendencias 
esperadas o la contradicción de las mismas, y toda aquella posible información extraíble a través 
de las gráficas. 
En este estudio, se utilizaron los software R (uso libre) y MATLAB. Su selección se realizó 
teniendo en cuenta las librerías y herramientas que utilizan (Openair y MATLAB toolbox 
respectivamente), las cuales son de gran utilidad en el análisis de datos de calidad del aire; 
específicamente, en el análisis de concentración de PM10 y la correlación de estos datos con las 
variables meteorológicas mencionadas anteriormente. 
R y Openair 
R es un software de programación, de uso libre para el análisis estadístico y gráfico de datos. Este 
software tiene implementada una librería llamada Openair (también es de uso libre), la cual 
permite el análisis de datos de calidad del aire. El proyecto Openair es desarrollado por el Grupo 
de Investigación del Medio Ambiente del King´s College London y soportado por la Universidad 
de Leeds (ERG, 2013). 
La librería Openair, ha sido utilizada ampliamente en el Reino Unido, ya que este país cuenta con 
una base de datos sólida en el monitoreo de la calidad del aire y ha sido el propulsor de este 
paquete. En la Tabla 2 se exponen algunas de las aplicaciones que ha tenido este software en el 
manejo de datos de calidad del aire para dicho país: 
Tabla 2. Algunos estudios de calidad del aire con manejo de datos mediante la aplicación de Openair. 
ARTÍCULO RESUMEN 
Openair- An R package for air 
quality data analysis. (Carslaw 
& Ropkins, 2012) 
Los autores realizan una introducción al paquete Openair, muestran 
algunas de sus funciones y comandos. Caso de estudio calidad del aire 
para UK, mediante gráficos polares bivariados, estimaciones de las 
tendencias cuantitativas y el uso de funciones para fines de evaluación de 
modelos. Finalmente, hace referencia a cómo los datos de contaminación 
del aire se pueden analizar de forma rápida y eficaz, disminuyendo 
tiempo y de forma interactiva. 
The use of electrochemical 
sensors for monitoring urban air 
quality in low-cost, high-density 
networks. (Mead, et al., 2013) 
 
Autores como Mead et al (2013) hacen un especial hincapié en el uso de 
sensores electroquímicos para monitorear la calidad del aire a bajos 
costos. Se concluye que los sensores electromagnéticos son una 
alternativa ideal para cuantificar el factor de exposición humana a 
contaminantes atmosféricos en ambientes urbanos dado su completo 
desempeño al medir la alta granulometría estructural de la calidad del aire 
medida en partes por billón. 
Quantifying temporal trends in Este estudio analiza las tendencias del ozono en varios percentiles, 
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ground level ozone 
concentration in the UK. 
(Munir, Chen, & Ropkins, 
2013) 
cuantiles, regresiones, función TheilSen y análisis Changepoint. Las 
tendencias de ozono muestran una variabilidad significativa en los 
diferentes indicadores estadísticos (por ejemplo, cuantiles media, 
mediana, máximo y seleccionado). Las Tendencias Máximas fueron 
negativas, mientras que las tendencias de la mediana y la media fueron 
positivas durante el período de estudio (1993-2011), tanto en las zonas 
rurales y sitios urbanos. Las tendencias del ozono fueron negativas 
durante los últimos 8 años (2004-2011), lo que podría haber sido causado 
por la estabilización de la concentración de NOx durante este período. El 
análisis estadístico se realizó mediante tres herramientas estadísticas, el 
Quantreg, Openair y Changepoint. 
Global comparison of VOC and 
CO observations in urban areas. 
(von Schneidemesser, Monks, 
& Plass-Duelmer, 2010) 
En este estudio se presenta la espacialización de los compuestos 
orgánicos volátiles (VOC) y monóxido de carbono (CO) en la vía 
Marylebone, en el centro de Londres desde 1998 hasta 2008. Las 
tendencias que obtuvieron los autores, muestran disminuciones 
estadísticamente significativas para todos los compuestos orgánicos 
volátiles considerados, que van desde -3% a -26% por año. El monóxido 
de carbono se redujo en un 12% por año durante el período de medición. 
Durante el mismo período de 1998 hasta 2008, la relación que obtuvieron 
de VOC a CO en  Londres fue constante, lo que indicó que las medidas 
que tomó el gobierno para reducir la emisiones afectó de igual manera a 
los VOC y al CO. Los resultados que obtuvieron de las correlaciones 
indicaron que las emisiones más significativas proceden de fuentes 
relacionadas con el tráfico vehicular, la industria y las fuentes 
relacionadas con el uso de GLP. 
A continuación se citan tres casos de interés, donde se ha usado Openair para el tratamiento de los 
datos de calidad del aire.  
 Los diagramas polares bivariados: proporcionan un método gráfico para mostrar en conjunto 
tres variables, por lo general dos variables meteorológicas y la concentración de un 
contaminante. En el estudio publicado por Carslaw & Beevers (2012), se analizaron datos 
provenientes de dos lugares, cada uno con un contaminante diferente. El primero, fue un sitio 
cercano al aeropuerto de Heathrow en el oeste de Londres, los datos obtenidos fueron las 
concentraciones horarias de NOx desde el año 2000 hasta el 2010. Este lugar es de particular 
interés debido a las diferentes fuentes que pueden estar emitiendo este contaminante 
(aeropuerto, varias vías principales y una gran parte de la zona urbana de Londres). El segundo 
lugar, fue la principal vía pública del centro de Londres (Marylebone). Se analizaron datos de 
concentraciones horarias de SO2 de los años 1998 a 2005. El diagrama polar bivariado obtenido 
para el sitio cercano al aeropuerto de Londres, correlacionó la velocidad y dirección del viento 
con las concentraciones de NOx; la mayor concentración del contaminante se observa cuando la 
velocidad del viento es la más pequeña, este comportamiento es debido a que la zona urbana se 
encuentra cerca y genera una atmósfera estable que no permite la dispersión del NOx. En el 
caso del sitio de Marylebone, el diagrama polar bivariado obtenido correlacionó la dirección del 
viento y la temperatura ambiente con las concentraciones de SO2; se mostró que existe una 
relación de dependencia entre la concentración del contaminante y la temperatura. Cuando los 
vientos provienen del este, la concentración de SO2 aumenta con el aumento de la temperatura 
ambiente, esto se debe a que las plumas emitidas de las chimeneas (aproximadamente a 30 km) 
se liberan debajo de una capa de inversión y el aire que se encuentra debajo de la mencionada 
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capa se vuelve inestable. Cuando la inestabilidad alcanza el nivel de la pluma que se encuentra  
bajo la capa de inversión, los contaminantes se transportan rápidamente hacia abajo hasta llegar 
al suelo (Carslaw & Beevers, 2012).  
 La función Theil-Sen: es un método robusto de regresión lineal, que se basa en escoger la 
mediana de la pendiente del conjunto de datos. Es usado cuando existen valores extremos que 
afectan la tendencia de los datos, por esto es más precisa que la regresión lineal simple. Con el 
fin de evaluar las medidas tomadas por el gobierno en Londres para disminuir las emisiones de 
los vehículos en la zona más transcurrida de esta ciudad denominada LEZ, se analizaron las 
concentraciones de PM10 y NOx desde el año 2001 hasta el 2011 de esta zona. Se encontró que 
la zona LEZ tuvo un aumento de la tasa de sustitución de los vehículos más antiguos, en 
comparación con la tasa obtenida en años anteriores. Este cambio parece haber mejorado 
ligeramente la calidad del aire de LEZ, con una  reducción entre el 2.46 y 3.07% de las 
concentraciones de PM10 y un porcentaje de reducción entre el 0.5 a 1.5 % de reducción de 
emisiones de NOx. Mediante el uso de la regresión lineal Theil-Sen se obtuvieron las 
tendencias del comportamiento de los contaminantes mencionados, se evaluó que para el 2015 
se esperan porcentajes de reducción de emisiones del 16.86% y 37.58% para PM10 y NOx 
respectivamente (Ellison, 2013).  
 Los diagramas de cajas: permiten una visión gráfica y sencilla de la simetría de la distribución 
de los datos, así como detectar fácilmente valores atípicos de la tendencia y el sesgo de los 
mismos (Follos, 2012), con el fin de hacer más fácil comparaciones entre diferentes estaciones 
de monitoreo y mejorar la interpretación de los datos. Para el año 2009, se realizó un estudio de 
las concentraciones horarias de PM2.5 para diferentes sitios del Reino Unido. La zona urbana 
contó con datos de 37 estaciones de monitoreo, la rural con datos de una estación, la zona 
industrial con tres estaciones y la zona de avenidas de alto tráfico con datos de siete estaciones. 
Mediante el uso de diagramas de cajas, los autores obtuvieron que las concentraciones para el 
año 2009 de las 37 estaciones urbanas se encontraban en su mayoría en un intervalo de 12 a 14 
μg/m3. Las concentraciones mayores de PM2.5 que encontraron fueron 17.6, 15.5 y 14.8 μg/m
3
 
las cuales corresponden respectivamente a Eltham en el este de Londres, Lisburn al norte de 
Irlanda y Stoke on Trent, en la región central del Reino Unido. Para Lisburn, la concentración 
de PM2.5 fue asociada al uso doméstico de combustibles sólidos de esta región; para la región 
central no hallaron una influencia directa que explicara la concentración de PM2.5. Para el caso 
de la zona rural se tiene un intervalo de concentración de 3-6 μg/m3, estos valores pueden ser no 
representativos debido a que se tomaron en cuenta los datos de monitoreo de una sola estación. 
En el caso de avenidas principales y secundarias, mediante el uso de diagramas de caja se 
determinó que las concentraciones de PM2.5 de las carreteras principales es 0.9 veces mayor que 
las concentraciones halladas en la vías secundarias; esto se debe a que las avenidas principales 
presentan mayor tráfico de vehículos en el centro de la ciudad, mientras las carreteras 
secundarias poseen menor tráfico, calzadas más amplias y entorno más abierto, llevando a 
menores concentraciones de este contaminante. Las concentraciones medias anuales de PM2.5 
para el sector industrial presentaron valores de 8.6 μg/m3 (Grangemouth, cerca de una refinería 
de petróleo), 8.1 μg/m3 (Port Tablot, cerca de una planta siderúrgica) y 14 μg/m3 (SalfordEccles, 
zona industrial de Manchester). Las concentraciones medias anuales más bajas de la zona 
industrial, se encuentran por debajo de los intervalos encontrados para la zona urbana, esto se 
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debe a que estas  zonas industriales se encontraban ubicadas en el sector rural; mientras que la 
zona industrial de Manchester (concentración más alta) estaba  dentro del área urbana del Reino 
Unido, lo que no permite la dispersión del contaminante y por lo tanto se observó una mayor 
concentración de PM2.5 (Harrison, 2012).  
 Además de las herramientas mencionadas, Openair permite realizar histogramas de frecuencia, 
estimar la densidad Kernel (densidad de probabilidades de una variable de la que se desconoce 
su distribución), rosa de vientos y contaminantes, distribuciones horarias de contaminantes 
escogidas por el usuario (anuales, mensuales, horarias), gráficos de datos con líneas suavizadas 
y marcadores, diagramas calendarios de contaminantes, entre otros (Carslaw & Ropkins, 2011). 
MATLAB 
MATLAB es el nombre abreviado de ―MATrixLABoratory‖, es un lenguaje de alto nivel y un 
entorno interactivo para el cálculo numérico, visualización y programación. Usando MATLAB, 
puede analizarse datos, desarrollar algoritmos, crear modelos y aplicaciones. El lenguaje, las 
herramientas y las funciones integradas de matemáticas le permiten explorar múltiples enfoques y 
llegar a una solución más rápida que con las hojas de cálculo o lenguajes de programación 
tradicionales, como C / C + + o Java™ (Mathworks, 2013). 
MATLAB proporciona herramientas para adquirir, analizar y visualizar los datos, debido a su 
amplio abanico de programas de apoyo especializados, denominados Toolboxes, que extienden 
significativamente el número de funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes 
cubren en la actualidad prácticamente casi todas las áreas principales en el mundo de la ingeniería 
y la simulación, destacando entre ellos los 'toolboxes' de proceso de imágenes, señales, control 
robusto, estadística, análisis financiero, matemáticas simbólicas, redes neuronales, lógica difusa, 
identificación de sistemas, simulación de sistemas dinámicos, etc. (USC, 2013). Para algunas de 
estas aplicaciones, es utilizado el PRTools (Pattern Recognition Tools), el cual  permite el 
reconocimiento de patrones de datos experimentales (van der Heijden et al., 2004). El programa 
cuenta con comandos de análisis estadístico básico y de análisis multivariable (MVA) de los datos. 
A continuación se exponen algunas de las aplicaciones que ha tenido este software en el manejo de 
datos de calidad del aire: 
 Análisis de Componentes Principales aplicado a Compuestos Orgánicos Volátiles: el PCA 
(Principal Component Analysis, por sus siglas en inglés) es un método de análisis multivariado 
usado para reducir la dimensión de un conjunto de datos formado por un gran conjunto de 
variables que se encuentran relacionadas, permitiendo una interpretación más sencilla de la 
varianza de los datos. El PCA está basado en la descomposición de los datos originales 
organizados en una matriz bilineal. Pérez-Rial et al. (2010), investigó la distribución temporal y 
las posibles fuentes de los compuestos orgánicos volátiles (VOCs) en el área suburbana de la 
ciudad de Coruña (noroeste de España), usando dos métodos de análisis multivariados, el PCA 
y su variación la matriz aumentada MA-PCA y el análisis factorial paralelo (PARAFAC). Para 
aplicar los métodos anteriores, se realizaron un total de 50 campañas de monitoreo (durante los 
años 2005 y 2006), que cubrían las diferentes estaciones del año, a cada hora de los días de la 
semana.  
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Cuando los autores implementaron el PCA para los datos de un día, identificaron diferentes 
tipos de fuente para los VOC como aromáticos, alifáticos, halogenados y biogénicos, aunque no 
fue posible la identificación de tendencias de las emisiones de acuerdo con la hora del día. 
Mediante la aplicación de los métodos MA-PCA y PARAFAC al conjunto de datos obtenidos 
durante una semana, detectaron que las fuentes de VOCs (tráfico de carretera, los procesos 
industriales, las emisiones biogénicas, etc.) son más importantes durante el día que durante la 
noche, debido a las diferentes reacciones fotoquímicas que pueden ocurrir  con otros 
compuestos presentes en el aire. También identificaron que una de las principales fuentes de 
BVOC (Compuestos orgánicos volátiles biogénicos) durante el día, son las plantas debido a que  
sintetizan este compuesto  estimuladas por la radiación solar y las altas temperaturas. No 
detectaron patrones cíclicos de emisión para los diferentes días de la semana. Cuando aplicaron  
la técnica MA-PCA a los datos registrados durante todo el año, identificaron una importante 
fuente difusa de contaminación relacionada con la liberación de VOCs en la atmósfera a partir 
de fuentes urbanas e industriales durante el día. Además confirmaron el contraste de emisiones 
entre diferentes fuentes de VOCs, las cuales siguen tendencias cíclicas por horas, siendo los 
compuestos aromáticos y biogénicos predominantes durante el día, mientras que los 
halogenados durante la noche. No se detectaron patrones de emisión claros sobre la época del 
año para el período en estudio. 
En los monitoreos que realizaron los autores identificaron 43 VOCs, de los cuales los más 
abundantes eran los compuestos aromáticos; a excepción de algunas muestras tomadas en 
verano y primavera, en las cuales los compuestos más abundantes eran los BVOCs. Entre los 
aromáticos uno de los compuestos con la mayor concentración promedio fue el tolueno (2.16 
μg/m3) y el que tuvo una mayor incidencia en las muestras tomadas. Respecto a los compuestos 
alifáticos, el que mayor concentración reportó fue el n-heptano (47.29 μg/m3); los compuestos 
halogenados con concentraciones más altas fueron el ticlorometano y tetraclorometano con 
17.74 y 26.9 μg/ m3 respectivamente. La distribución diaria de los VOCs mostró que los 
compuestos aromáticos y alifáticos incrementaron su concentración durante el día, con valores 
máximos en la mañana y algunos en la tarde; mientras que los VOCs halogenados no mostraron 
un comportamiento regular respecto al incremento de su concentración.  
Respecto a la distribución estacional de los VOC, tanto los compuestos aromáticos como 
alifáticos mostraron que en las estaciones calurosas (verano y primavera) las concentraciones 
aumentaban (7.74 y 2.09 μg/m3 compuestos aromáticos y alifáticos respectivamente) respecto a 
las estaciones más frías invierno y otoño (7.34 μg/m3 aromáticos y 1.90 μg/m3 alifáticos). Para 
los compuestos halogenados ocurrió lo contrario, las mayores concentraciones que obtuvieron, 
se encontraban en estaciones frías (4.88 μg/m3 estación fría y 3.16 μg/m3 estación cálida). Los 
compuestos orgánicos volátiles biogénicos (BVOCs) mostraron que la emisión en temporada de 
verano (3.87 μg/m3) era mayor a la encontrada en temporada fría (1.10 μg/m3) (Pérez-Rial et al., 
2010). 
 Análisis de Componentes Principales aplicado al ozono troposférico: Özbay et al. (2011) 
estudió la aplicación de métodos estadísticos multivariados para la predicción de la 
concentración de ozono (O3) troposférico en función de variables meteorológicas (temperatura, 
precipitación, humedad, presión, dirección del viento, velocidad del viento y radiación solar) y 
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otros contaminantes (PM10, SO2, NO, NO2, CO, CH4, NMHC); estas variables fueron medidas 
cada hora durante un año (septiembre 2008 a agosto 2009) en la región de Dilovasi (noroeste de 
Kocaeli), debido a que allí se encuentra la zona industrial y existen autopistas cercanas, 
ferrocarriles y puertos marítimos, que pueden estar contribuyendo a la formación de ozono 
troposférico.  En este estudio se evaluaron tres casos, el modelo 1 evaluó la relación entre las 
concentraciones predichas y las medidas en campo durante el año de monitoreo. El modelo 2 
evaluó la relación entre la concentración predicha para las estaciones cálidas y las medidas en 
campo y el modelo 3 evaluó la relación entre las concentraciones predichas para las estaciones 
frías y las medidas en campo. Los resultados obtenidos mediante el uso de modelos de 
regresiones lineales multivariadas (MLR) por este autor, muestran coeficientes de correlación 
(R
2
) de 0.90, 0.92 y 0.85, respectivamente para los modelos 1, 2, 3. El resultado obtenido 
muestra el comportamiento global del ozono troposférico, la concentración de este 
contaminante aumenta en temporadas de verano. Con el fin de reducir el número de variables 
de entrada, aplicaron PCA para los datos horarios medidos en un año. Es así, como se redujeron 
quince variables iníciales a cuatro grupos de PC. La unión de los PCs explican la formación de 
O3 con R
2
 de 0.63 y el menor error estándar obtenido en la estimación (Özbay et al., 2011).  
 La aplicación de las herramientas de MATLAB para el análisis de datos, también incluyen la 
implementación de aplicaciones más especializadas y detalladas para el tratamiento e 
interpretación de la información como las Redes Neuronales, y que aún son poco empleadas. 
 
METODOLOGÍA 
Con el fin de aplicar las herramientas MATLAB y Openair para el análisis de datos de calidad del 
aire y la influencia de variables meteorológicas, se seleccionaron tres estaciones de monitoreo que 
hacen parte de la red de calidad del aire de Manizales. Cada estación se encuentra ubicada en 
lugares estratégicos de la ciudad y representan la zona centro (estación Liceo), el centro geográfico 
(estación Palogrande) y la zona sur oriental (estación Nubia). La Tabla 3, resume las características 
principales de las estaciones de monitoreo utilizadas en el análisis. Cada punto de monitoreo está 
asociado a una estación meteorológica; en el caso de Palogrande y Nubia, se utilizó la información 
proveniente de las estaciones Posgrados y Enea respectivamente, las cuales hacen parte de la red 
de estaciones meteorológicas IDEA-OMPAD. En el caso de la estación Liceo, se utilizó la 
información de la estación meteorológica ubicada en el colegio Liceo Isabel La Católica y que es 
operada por el personal de CORPOCALDAS. En la Tabla 4 se resumen las especificaciones de 
cada estación meteorológica utilizada en el análisis. 
Tabla 3. Características principales de las estaciones de monitoreo analizadas. 
Estación 
Ubicación  
(Coordenadas 
geográficas) 
Altura 
(msnm) 
Influencia de fuentes de emisión de material 
particulado 
Liceo (L) 
(Sector centro histórico 
de Manizales – zona 
N 5° 3’ 58.9'' 
W 75° 28' 30'' 
2156 
Influencia de actividad vehicular alta con 
emisiones de transporte público y particular 
principalmente, los cuales transitan por vías 
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Estación 
Ubicación  
(Coordenadas 
geográficas) 
Altura 
(msnm) 
Influencia de fuentes de emisión de material 
particulado 
comercial) aledañas como la avenida Santander. 
La influencia de actividad industrial es baja. 
Palogrande (P) 
(Sector centro geográfico 
de Manizales – zona 
residencial) 
N 5° 3' 32.5'' 
W 75° 29' 43.5'' 
2166 
Influencia de tráfico vehicular media-alta, con 
tránsito de vehículos de transporte público y 
particular principalmente por vías aledañas como 
la avenida Paralela. 
Influencia de actividad industrial nula. 
Nubia (N) 
(Sector suroriente de 
Manizales – cercana a 
zonas residencial e 
industrial) 
N 5° 1' 57.3'' 
W 75° 30' 49'' 
2104 
Influencia de tráfico vehicular baja. 
La principal fuente de contaminación sobre esta 
zona proviene de emisiones de fuentes 
industriales ubicadas al oriente de la estación 
Tabla 4. Características principales de las estaciones de monitoreo analizadas. 
Estación meteorológica 
Estación de 
calidad del 
aire 
asociada 
Variables meteorológicas 
Observaciones sobre la 
estación meteorológica 
Liceo 
Ubicada en el colegio 
Liceo Isabel La Católica 
– sector Fundadores 
Liceo 
- Temperatura (°C) 
- Dirección del viento 
(grados) 
- Velocidad del viento (m/s) 
- Presión barométrica (hPa) 
- Humedad relativa (%) 
- Precipitación (mm) 
- Estación operada por el 
personal de CORPOCALDAS. 
 
- Se tienen registros promedio 
diarios de cada una de las 
variables meteorológicas. 
Posgrados 
Ubicada en el edificio de 
posgrados – Campus 
Palogrande UNAL 
Manizales. 
Palogrande 
- Temperatura (°C) 
- Dirección del viento 
(grados) 
- Velocidad del viento (m/s) 
- Presión barométrica (hPa) 
- Humedad relativa (%) 
- Precipitación (mm) 
- Radiación solar (W/m
2
) 
- Evapotranspiración (mm) 
- Estaciones operadas por el 
personal de la Universidad 
Nacional sede Manizales 
 
- Se tienen registros para cada 5 
minutos de cada una de las 
variables meteorológicas. 
Enea 
Ubicada en el Campus 
La Nubia UNAL 
Manizales. 
Nubia 
 
Para este estudio, fueron utilizados los valores de material particulado menor a diez micrómetros 
de diámetro (PM10) y los registros de variables meteorológicas. El análisis comprendió el periodo 
de enero de 2010 a diciembre de 2012. Los valores de PM10 empleados en los análisis, 
corresponden a las concentraciones medias durante periodos de 24 horas de monitoreo, calculadas 
a partir de la medición con equipos de alto volumen (HiVol). Estos equipos están diseñados para 
mantener un flujo volumétrico de 1130 L/min mediante un dispositivo controlador de flujo (tubo 
Venturi), y recolectando el material particulado en filtros de micro cuarzo o fibra de vidrio. La 
masa de PM10 en cada estación, se obtiene mediante una técnica gravimétrica y la concentración se 
expresa a condiciones estándar (25 °C y 1 atm.), en unidades de microgramo de material 
particulado por metro cúbico de aire (µg/m
3
). 
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Conformación de las bases de datos 
Previamente a la aplicación de las herramientas de análisis, fue necesario conformar las bases de 
datos para cada una de las estaciones de monitoreo. En el caso de las estaciones Palogrande y 
Nubia, se realizó un cálculo de valores diarios de las variables meteorológicas, teniendo en cuenta 
que la información de PM10 se tiene sobre una base de tiempo diaria y no horaria. La obtención de 
registros diarios tuvo en cuenta: 
 Promedios aritméticos durante periodos de 24 horas para las variables temperatura, 
presión, velocidad del viento, humedad relativa. 
 Sumatoria de registros durante periodos de 24 horas para la variable precipitación. 
 Para el caso de la obtención de la dirección del viento predominante para periodos de 24 
horas, se empleó la metodología de cálculo descrita en la nota técnica del IDEAM 
elaborada por Benavides y Ayala (2010), basada en el cálculo de los promedios zonales y 
meridionales del viento a partir de los registros horarios de cada estación. 
A la información en escala diaria de variables meteorológicas, se adicionó la información de PM10 
para los días en los cuales se tenían registros de acuerdo al monitoreo realizado en la red de calidad 
del aire de Manizales, tanto por CORPOCALDAS (entidad encargada de operar la estación Liceo), 
como por la Universidad Nacional sede Manizales (encargada de operar las estaciones Palogrande 
y Nubia). Finalmente, los registros de variables meteorológicas y PM10 se guardaron en archivos de 
texto plano, para el manejo con las herramientas de análisis de Openair, y en ficheros de datos para 
aplicar las herramientas de MATLAB. 
Metodología para análisis con Openair 
Las bases de datos creadas se guardaron como archivos de texto plano en formato csv, el cual es 
compatible con Openair y permite importarse a la herramienta. Una vez ingresada la base de datos 
en Openair, se utilizaron diferentes comandos y sentencias en lenguaje R, con el fin de generar los 
gráficos y estadísticos básicos que permitieran el análisis de información de calidad del aire. Los 
comandos o funciones de Openair utilizados en el proceso de análisis son descritos en la Tabla 5. 
Tabla 5. Comandos de Openair utilizados en el procedimiento analítico. 
Actividad Comandos Función 
Elaboración de rosas 
de viento 
windRose 
Elaboración de rosas de vientos a partir de 
información meteorológica de velocidad y dirección 
del viento. 
Gráfico de cajas Boxplot 
Comparación gráfica entre estaciones de monitoreo 
con base en estadísticos principales básicos 
Resumen de 
estadísticos 
principales por año 
aqStats 
Genera estadísticos principales anuales (mediana, 
media, máximo, mínimo, percentiles, entre otros) 
para cada grupo de datos 
Gráfico de 
distribución diaria 
timePlot 
Graficar valores diarios para una serie de tiempo 
específica 
Gráfico de variación 
media mensual y 
timeVariation 
Graficar promedios horarios, la evolución semanal 
(para cada día específico) y mensual de una serie de 
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semanal datos 
Elaboración de rosas 
de contaminantes 
pollutionRose 
Análisis de información sobre contaminantes 
atmosféricos a través de una rosa de contaminantes, 
la cual puede realizarse en función de otra variable, 
ya sea meteorológica o de calidad del aire 
El análisis de la distribución de los vientos (de acuerdo a su velocidad y dirección) es de gran 
utilidad en estudios de calidad del aire, ya que permite tener una idea de las posibles fuentes de 
contaminantes atmosféricos, así como dilucidar de manera general el grado de dispersión de los 
contaminantes; se planteó inicialmente un análisis de la distribución de los vientos en las 
estaciones de monitoreo tanto para intervalos de las variables horarios como para los promedios 
diarios obtenidos de velocidad y dirección del viento. El objetivo fundamental con este análisis, 
fue determinar la dinámica de los vientos en cada una de las estaciones analizadas mediante el uso 
de la herramienta Openair.  
Posteriormente se aplicaron técnicas para cálculo de estadísticos y gráficas en Openair para análisis 
comparativo de los resultados de PM10 en las estaciones de monitoreo, así como análisis de 
variación temporal durante el periodo 2010 – 2012. La distribución temporal y la comparación 
entre estaciones permiten determinar periodos y zonas críticas de contaminación, además de hacer 
posible la comparación con límites máximos permisibles definidos en la normativa nacional y 
protocolos internacionales. 
Finalmente, se aplicaron comandos para generar gráficos que permitieran el análisis de la 
influencia de variables meteorológicas sobre el material particulado. Se realizó el análisis de las 
variables precipitación, humedad relativa y temperatura, definidas previamente como las variables 
meteorológicas de mayor influencia en los niveles de concentración del PM10 en la ciudad de 
Manizales (González, 2012). Cabe resaltar que se realizó una selección de las posibles 
herramientas y comandos de Openair que permitieran realizar un análisis temporal y comparativo 
entre los resultados de las estaciones de monitoreo de calidad del aire, así como un análisis que 
permitiera dilucidar asociaciones entre variables meteorológicas y de calidad del aire.  
Metodología para análisis con MATLAB 
Las bases de datos fueron guardadas como un fichero en archivos de extensión .xls, que le 
permiten al software cargar e importar la información meteorológica y de calidad del aire. 
Posteriormente, fueron empleados diferentes comandos del Toolbox de MATLAB para la 
elaboración de gráficos y análisis estadísticos. La Tabla 6, muestra los comandos utilizados. 
Tabla 6. Comandos de MATLAB utilizados en el procedimiento analítico. 
Actividad Comandos Función 
Importar datos Xlsread 
Carga e importa los datos y el texto de una hoja de 
cálculo en un libro de Excel. 
Visualización de 
datos 
scatter, sactterd 
Grafica la distribución de puntos respecto a dos o tres 
variables. 
Regresión Lineal Cftool Permite abrir la herramienta para el ajuste de curvas. 
Análisis de pca, printcomp, pcacov Ejecuta las funciones estadísticas que conciernen al 
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Componentes 
Principales (PCA) 
(MATLAB Pattern 
Recognition Toolbox- 
PRTools) 
 
Análisis de Componentes Principales. 
Dado que las variables analizadas tienen comportamientos dinámicos diferentes, es importante 
visualizar la dispersión de los mismos empleando gráficas que los relacionen entre sí. Estas 
gráficas permiten observar el grado de relación o influencia de las condiciones meteorológicas en 
el PM10 y así detectar posibles agrupaciones (clustering), tendencias y datos atípicos (outliers).  
Inicialmente, fueron realizadas gráficas que relacionaron los datos de PM10 con los datos de 
temperatura, velocidad del viento, presión barométrica, precipitación, humedad relativa y radiación 
solar. Posteriormente, fueron graficados los datos de PM10 con dos variables meteorológicas 
simultáneamente. Estas últimas tienen sentido, particularmente en el conocimiento de la dinámica 
de la estabilidad atmosférica en la ciudad. La velocidad del viento y la radiación solar, son las 
variables que proporcionan información de este fenómeno. 
Seguido a esto, fueron realizadas regresiones lineales entre los valores del PM10 y los de las 
variables meteorológicas en donde se identificaron los parámetros estadísticos que definen el nivel 
de ajuste de los datos. Este análisis se realiza con el objetivo de verificar si este sistema ambiental 
cuenta con un comportamiento que puede ser representado por una línea recta. 
Finalmente, fue realizado el Análisis de Componentes Principales (PCA) a los datos 
meteorológicos, sobre los cuales se etiquetaron los niveles de PM10 en rangos de concentración 
bajo, medio y alto. Este procedimiento analítico permitió la reducción del número de variables y la 
proyección de los componentes principales que retienen la mayor parte de la varianza de los 
mismos. Así, se pudieron conocer las variables meteorológicas que tienen mayor peso en las 
estaciones de calidad del aire en la ciudad de Manizales. 
De este modo, MATLAB ofrece herramientas que, si bien no son especializadas para la 
implementación explícita de datos de calidad del aire, permiten el análisis numérico y estadístico 
de cualquier conjunto de datos. Además, posibilita la visualización de datos en múltiples formas 
gráficas.  
En esta sección, son mostradas solo algunas de estas aplicaciones que pueden ser utilizadas para la 
generación de conocimiento a partir de datos, en este caso empleando la información de calidad del 
aire y meteorológica de la ciudad de Manizales. La implementación de estas herramientas 
corresponde a un punto de inicio en la aplicación de técnicas de análisis de datos para estudios 
atmosféricos en Manizales que puede ser extendida y profundizada en estudios posteriores. 
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RESULTADOS Y ANÁLISIS 
1. ESTUDIO DE VARIACIONES TEMPORALES DE PM10 Y LA INFLUENCIA DE 
VARIABLES METEOROLÓGICAS UTILIZANDO OPENAIR 
Mediante el manejo del lenguaje estadístico R y su librería Openair, se realizó el análisis de los 
datos de material particulado (PM10) reportados en tres estaciones de monitoreo de calidad del aire 
ubicadas en la ciudad de Manizales durante el periodo 2010 – 2012. Este manejo de la información 
es de utilidad ya que la ciudad cuenta con una amplia base de datos referente a registros 
meteorológicos y su red de calidad del aire ha comenzado recientemente a suministrar información 
relevante, la cual debe ser analizada con el fin de comprender fenómenos de dispersión y dinámica 
de los contaminantes atmosféricos, identificar fuentes de contaminación locales y regionales, 
determinar zonas críticas de contaminación, evaluar el cumplimiento de normativa ambiental, 
evaluar tendencias y posibles escenarios, entre otras. Por lo tanto, la correcta aplicación de 
herramientas que permitan realizar un análisis confiable de los datos resulta de gran utilidad y se 
convierte en un insumo de gran importancia tanto para la autoridad ambiental como para la 
comunidad científica. 
Los resultados y análisis descritos a continuación comprenden el uso de gráficas para el análisis de: 
rosas de vientos, variación temporal del PM10, comparación de estadísticos principales para cada 
estación de monitoreo y el estudio de la influencia de variables meteorológicas sobre los niveles de 
concentración de PM10. Lo anterior se elaboró mediante el uso de las herramientas estadísticas y 
gráficas que ofrece la librería Openair. 
Distribución de vientos para periodos diurno, nocturno y predominancia para registros de 
24h (día completo). Uso de la herramienta windRose para la elaboración de la rosa de 
vientos. 
Una de las herramientas principales de Openair es la elaboración de rosas de vientos a partir de 
información meteorológica, horaria o diaria, mediante el uso del comando ―windRose‖. A través 
de sentencias simples es posible realizar en Openair una diferenciación por periodos de interés, por 
ejemplo, rosas de vientos en periodos diurno y nocturno para cada uno de los años que componen 
la base de datos. Teniendo en cuenta esta utilidad, se realizó un análisis de vientos para las 
estaciones de monitoreo empleadas en el análisis. Debido a que Palogrande y Nubia poseen datos 
con información de variables meteorológicas cada cinco minutos, se realizó el análisis de periodos 
diurno y nocturno en cada uno de los años (2010 a 2012) para dichas estaciones. La Figura 18a-b 
muestra las rosas de vientos anuales en Palogrande (Figura 18a) y Nubia (Figura 18b) según los 
periodos descritos. En ambas estaciones se observa una diferenciación entre los patrones de vientos 
del periodo diurno, con direcciones predominantes provenientes del norte (N), nor-noroeste 
(NNW) y noroeste (NW); en comparación con el periodo nocturno, para el cual prevalecen vientos 
provenientes del este (E), este-sureste (ESE) y sureste (SE). Estudios previos han reportado este 
patrón bidireccional del viento en el departamento de Caldas caracterizado por una dirección 
predominante noroeste en el día y sureste en la noche, asociado a efectos orográficos y de flujos de 
masas de aire con movimientos de tipo montaña-valle y valle-montaña (Cortés, 2010). 
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(a) 
 
(b) 
Figura 18. Distribución de vientos para periodo diurno (daylight) y nocturno (nighttime) en las estaciones 
Palogrande y Nubia durante 2010 - 2012. (a) Palogrande y (b) Nubia. 
Debido a que la información de calidad del aire existente en la ciudad de Manizales se presenta con 
base en periodos de 24 horas (diaria), es conveniente analizar las rosas de vientos del día completo, 
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haciéndose necesario el cálculo de las direcciones predominantes para periodos de 24 horas a partir 
de la información horaria disponible. Para el caso de la obtención de la dirección del viento 
predominante para periodos de 24 horas, se empleó la metodología de cálculo descrita en la nota 
técnica de IDEAM elaborada por Benavides y Ayala (2010), basada en el cálculo de los promedios 
zonales y meridionales del viento a partir de los registros horarios de cada estación. La Figura 19a-
c muestra los resultados de distribución de vientos para periodos de 24 horas.  
Es posible observar como hay un cambio en las direcciones predominantes del viento, debido a que 
éstos son promedios zonales y meridionales basados en registros horarios. Además, se observa un 
comportamiento diferente al comparar las estaciones de monitoreo analizadas. Por ejemplo, la 
estación Palogrande registra un patrón predominante promedio diario de vientos proveniente del 
este, a diferencia de las estaciones Nubia y Liceo, cuyos patrones medios diarios provienen del 
norte principalmente. Estos cambios zonales pueden estar asociados a efectos orográficos de 
carácter local y a las características geográficas propias de cada estación, teniendo en cuenta que la 
ciudad de Manizales presenta una topografía compleja y variable a pesar de su reducida área. 
 
(a) 
 
(b) 
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(c) 
Figura 19. Distribución de vientos para periodo diario (24 h) en las estaciones de monitoreo durante 2010 - 2012. 
(a) Palogrande. (b) Nubia. (c) Liceo. 
La forma como se represente la información de vientos en las bases de datos es muy importante a 
la hora de la implementación de técnicas de análisis de Openair, las cuales pueden estar basadas en 
la distribución de concentraciones de contaminantes según la velocidad y dirección de los vientos 
(por ejemplo la rosas de contaminantes). La información basada en registros horarios permite una 
mayor rigurosidad en el análisis, permitiendo diferenciar entre periodos diurnos y nocturnos, así 
como variaciones horarias en el comportamiento de los contaminantes atmosféricos. Sin embargo, 
para aquellas redes de calidad del aire en las cuales se tenga información de contaminantes para 
periodos de 24 horas (como es el caso de Manizales), la representación de distribución de vientos 
puede brindar un panorama general sobre el comportamiento de cada contaminante, resultando de 
gran utilidad en los análisis e interpretación de posibles fuentes y dinámica de los mismos. 
Resumen de estadísticos principales en las estaciones de monitoreo para el periodo 2010 - 
2012 utilizando el gráfico de cajas y la función aqStats 
Análisis comparativo entre estaciones de monitoreo utilizando el gráfico de cajas: 
Las Gráficas de Cajas o Cajas de Tukey, son gráficas de gran utilidad para la representación de 
series de datos, incluyendo en un solo gráfico información completa sobre la simetría, la dispersión 
y el sesgo de los datos objeto de análisis. Como se observa en el esquema de la Figura 20, este tipo 
de gráficos presenta un resumen de tres cuartiles representados entre la caja (extremo superior, 
extremo inferior y la mediana), así como los valores máximos y mínimos (bigotes superior e 
inferior de la gráfica, conocidos como whisker). También da la posibilidad de incluir valores 
atípicos o fuera del rango de análisis (Follos, 2012). Este tipo de gráficos son de utilidad para 
realizar una comparación entre estaciones de monitoreo, en la cual están representados los 
estadísticos principales básicos que permiten determinar cumplimiento de normativa, datos 
atípicos, límites superior e inferior, entre otros.  
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Figura 20. Esquema de gráfico de cajas elaborado en Openair (Tomado de Follos, 2012). 
Para el caso específico de la ciudad de Manizales, se elaboró un gráfico de cajas durante el periodo 
2010-2012 (Figura 21). Se observa claramente un incremento en las concentraciones de PM10 en la 
estación Liceo con respecto a las estaciones Palogrande y Nubia. La influencia de fuentes de 
emisión locales como lo son las fuentes móviles, puede influir notablemente en las diferencias 
presentadas. Estudios previos han sugerido el aporte importante de las fuentes móviles a los niveles 
de contaminación por PM10 en la ciudad de Manizales (Velasco, 2006; González, 2012). Al 
analizar los resultados obtenidos en la Figura 4, es posible afirmar que los datos de calidad del aire 
recolectados en las estaciones de monitoreo presentan uniformidad y se encuentran dentro de un 
rango estadísticamente satisfactorio. La mayoría de los datos obtenidos se encuentran entre la 
distribución de las cajas y sus cuartiles superior e inferior, además son mínimos los valores atípicos 
en cada una de las estaciones de monitoreo.  
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Figura 21. Distribución de concentraciones de PM10 para tres estaciones de monitoreo en la ciudad de Manizales 
durante 2010 – 2012: Palogrande (Posgrados), Nubia y Liceo. 
Resumen de estadísticos principales mediante la función aqStats:  
La función aqStats está disponible en el paquete Openair y es una de las herramientas de mayor 
utilidad en el análisis de estadísticos principales aplicados a datos de calidad del aire, como por 
ejemplo valores máximos, mínimos, medias, medianas, percentiles, entre otros. Mediante esta 
función se pueden obtener de forma rápida los estadísticos para cada uno de los años que 
conforman la serie de datos (Follos, 2012). 
Para el caso de la ciudad de Manizales, la Tabla  muestra los resultados obtenidos al aplicar la 
función aqStats a los datos de PM10 durante el periodo 2010 – 2012 en las estaciones de monitoreo 
analizadas. Se puede observar como todas las estaciones de monitoreo están por debajo del límite 
anual establecido en la Resolución 610 de 2010 de 50 µg/m
3
 (MAVDT, 2010) para los valores 
medios de cada estación. Sin embargo, todas las estaciones están por encima del límite promedio 
anual recomendado por la OMS de 20 µg/m
3
 (WHO, 2006). Otro aspecto interesante son los 
ligeros incrementos en las concentraciones medias anuales que se presentaron en las tres estaciones 
de monitoreo del año 2010 al año 2012. A pesar de ser incrementos pequeños, si esta tendencia 
continúa para los años siguientes, se puede hablar de un indicativo de la presión que ejercen las 
diferentes fuentes de contaminación en la ciudad (móviles y fijas) y un punto de análisis para 
estrategias futuras con miras a impedir un comportamiento creciente en este aspecto, teniendo en 
cuenta no solo el cumplimiento de la normativa nacional (que durante los últimos años ha 
incrementado su rigurosidad), sino también la protección de la población de la ciudad de 
Manizales. Estos incrementos se evidencian también en los resultados obtenidos para los 
percentiles 95 y 99, que indican los valores de concentración de PM10 que están por encima de 
95% y 99% de los datos en cada estación de monitoreo. 
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Tabla 7. Resumen de estadísticos principales para PM10 en cada estación de monitoreo aplicando la función 
aqStats de Openair. 
Estadísticos estación Liceo (µg/m
3
) 
Año Promedio Mínimo Máximo Mediana Percentil 95 Percentil 99 
2010 43 24 62 43 56 61 
2011 43 20 68 44 57 67 
2012 45 18 69 46 61 68 
Estadísticos estación Palogrande (µg/m
3
) 
Año Promedio Mínimo Máximo Mediana Percentil 95 Percentil 99 
2010 24 10 37 23 36 37 
2011 26 10 41 26 37 40 
2012 29 12 46 28 42 44 
Estadísticos estación Nubia (µg/m
3
) 
Año Promedio Mínimo Máximo Mediana Percentil 95 Percentil 99 
2010 24 12 45 21 40 43 
2011 26 15 42 26 37 41 
2012 30 20 52 29 46 50 
Variación diaria, media mensual y semanal de PM10 en las estaciones de monitoreo durante 
2010-2012 
Empleando el comando ―timeVariation‖ en Openair, es posible obtener los promedios horarios, así 
como la evolución semanal (para cada día específico) y promedios mensuales de una serie de 
datos. La Figura 22 muestra la distribución semanal y promedio mensual obtenido en la ciudad de 
Manizales para las estaciones Liceo, Palogrande y Nubia. En términos de distribución media 
mensual durante el periodo 2010-2012, las tres estaciones presentan los mayores valores en las 
concentraciones promedio de PM10 durante los primeros dos meses del año (enero y febrero), 
posteriormente la variación en PM10 tiende a disminuir y a partir del mes de mayo predomina un 
comportamiento estable. Para la estación Liceo este comportamiento es constante hasta el mes de 
diciembre, en comparación con las estaciones Palogrande y Nubia, en las cuales las 
concentraciones medias mensuales tienden a disminuir nuevamente a partir del mes de septiembre 
con posterior incremento durante el mes de diciembre. La distribución mensual obtenida en las 
estaciones Palogrande y Nubia puede tener relación con el comportamiento bimodal de la 
precipitación en la ciudad de Manizales, caracterizado por dos periodos de lluvias intensas (abril – 
mayo y septiembre - noviembre), teniendo en cuenta el efecto de la precipitación en los procesos 
de remoción de contaminantes de la atmósfera (scavenging). Para el caso de Liceo, este 
comportamiento no es tan marcado, sin embargo, se debe tener en cuenta que la estación Liceo 
tiene una influencia directa y constante de emisiones provenientes de actividad vehicular, lo cual 
puede contribuir a una distribución más uniforme de las concentraciones de PM10, caso contrario a 
lo que sucede en Palogrande y Nubia, estaciones en las cuales la influencia de emisiones producto 
de actividad vehicular o industrial no es tan directa. 
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Figura 22. Variación media mensual y concentración media por días de la semana del PM10 en la ciudad de 
Manizales para las estaciones Palogrande (P), Nubia(N) y Liceo (L) durante 2010 – 2012. Las sombras 
representan los rangos de valores para el cálculo de cada promedio (mensual o por días de la semana) 
La rosa de contaminantes y su utilidad en el análisis de la influencia de variables 
meteorológicas individuales. 
Además de la realización de rosas de vientos con información meteorológica, Openair permite 
realizar un análisis de información sobre contaminantes atmosféricos a través de una rosa de 
contaminantes, la cual puede realizarse en función de otra variable, ya sea meteorológica o de 
calidad del aire. Para el caso de la ciudad de Manizales, es posible realizar rosas de contaminantes 
para PM10 con información diaria y determinar la influencia de variables meteorológicas como 
precipitación, humedad relativa, temperatura, entre otras, en los niveles de contaminación por 
PM10.  
Para cada una de las estaciones de monitoreo analizadas se realizaron rosas de contaminantes de 
PM10 y se incluyó en el análisis la variación del PM10 en términos de distintos intervalos de las 
principales variables meteorológicas (precipitación, humedad relativa y temperatura) que según 
reportes previos influyen en el aumento o disminución de las concentraciones de PM10 en el aire 
ambiente de Manizales (González, 2012). El desarrollo de este tipo de gráficos permite diferenciar 
cuales son los niveles de contaminación por PM10 para diferentes intervalos de variables como 
precipitación, humedad relativa, temperatura, además de incluir la información de la distribución 
de los vientos y su relación con las concentraciones del contaminante objeto de análisis. Este 
análisis de vientos y contaminantes permiten además diferenciar posibles fuentes o focos de 
contaminación, resultando de gran utilidad cuando se tienen registros horarios tanto de variables 
meteorológicas como de contaminantes atmosféricos.  
Para el caso de Manizales, donde se tienen registros promedio para cada día de monitoreo, el 
análisis de la dirección del viento entregará resultados casi idénticos para cualquier rosa de 
contaminantes generada, sin embargo, permite realizar un análisis preliminar de posibles fuentes 
de contaminación a nivel urbano y local. 
En términos de precipitación, la Figura 23a-c muestra las variaciones en las concentraciones de 
PM10 en función de diferentes intervalos de precipitación, además de incluir las concentraciones de 
PM10 según los registros de la velocidad y dirección del viento. En las estaciones Liceo (Figura 
23a), Palogrande (Figura 23b) y Nubia (Figura 23c), se observa como a medida que incrementa la 
precipitación las concentraciones de PM10 son menores, indicando el efecto de la precipitación en 
Capítulo 2  41 
 
41 
 
la reducción de la contaminación por PM10 en Manizales. Este efecto está asociado a la capacidad 
que tiene la lluvia para realizar la depuración de contaminantes en el ambiente, a través de 
fenómenos de lavado atmosférico (scavenging), en el cual se dan procesos de remoción por 
nucleación (al interior de las nubes) y colisión (por descenso de gotas de lluvia y posterior arrastre 
de los contaminantes presentes) (González, 2012). 
 
(a) 
 
(b) 
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(c) 
Figura 23. Porcentaje de contribución proporcional a la media del contaminante PM10 en función de la velocidad 
y dirección del viento para diferentes intervalos de precipitación en a) Liceo, b) Palogrande y c) Nubia 
Comportamiento similar se presenta al analizar la influencia de la humedad relativa. Como se 
observa en la Figura 24a-c, el aumento en los valores de la humedad relativa está asociado a 
menores concentraciones de PM10 en las tres estaciones de monitoreo. Existe un descenso en los 
valores medios de PM10 para cada intervalo de humedad relativa a medida que sus límites son 
mayores. Este comportamiento es más acentuado a humedades relativas superiores al 90%, donde 
se tienen concentraciones de PM10 por debajo de 55 µg/m
3
, a diferencia de los demás intervalos en 
los cuales se tuvieron concentraciones en un rango de 60 a 69 µg/m
3
. El descenso en las 
concentraciones de PM10 al aumentar la humedad relativa a más del 90% tiene sentido, ya que 
humedades relativas cercanas al nivel de saturación (100%) indican una mayor probabilidad de 
precipitación y por tanto, una mayor probabilidad de fenómenos de remoción atmosférica a través 
de la lluvia.  
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
Figura 24. Porcentaje de contribución proporcional a la media del contaminante PM10 en función de la velocidad 
y dirección del viento para diferentes intervalos de humedad relativa en a) Liceo, b) Palogrande y c) Nubia 
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En términos del análisis de la influencia de la temperatura, se presenta un efecto contrario en 
comparación con lo ocurrido con la precipitación y humedad relativa. Para las tres estaciones 
analizadas, se puede observar como el incremento en la temperatura, genera mayores niveles de 
material particulado (Figura 25a-c). Las estaciones de monitoreo muestran incrementos en las 
concentraciones medias de PM10 para cada uno de los intervalos de temperatura especificados por 
Openair. Este comportamiento puede estar asociado a un incremento de la actividad fotoquímica 
en la troposfera en días con mayor temperatura y por ende mayor intensidad de la radiación solar, 
con la subsecuente formación de material particulado secundario (Chaloulakou et al., 2003; 
González, 2012). Sumado a esto, los incrementos en la temperatura ambiente son un indicativo de 
disminución en la ocurrencia de precipitación (temporadas secas o de lluvias bajas), ocasionando 
una reducción en los procesos de lavado atmosférico por acción de las lluvias. 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
Figura 25. Porcentaje de contribución proporcional a la media del contaminante PM10 en función de la velocidad 
y dirección del viento para diferentes intervalos de temperatura en a) Liceo, b) Palogrande y c) Nubia 
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2. MATLAB COMO HERRAMIENTA EN EL ANÁLISIS DE DATOS DE PM10 Y LA 
INFLUENCIA DE VARIABLES METEOROLÓGICAS 
Algunas técnicas para descubrir información a partir de datos incluyen: Procesamiento de datos 
(depuración, detección de valores atípicos, tratamiento de valores faltantes, transformación y 
creación de variables), reducción de datos y proyección, visualización, agrupamiento y estimación 
de densidad, métodos de clasificación y regresión, análisis de asociación, redes neuronales 
artificiales (ANNs), entre otras (Gibert et al., 2008). 
Con base en lo anterior, utilizando las herramientas del Toolbox y del PRTools de MATLAB 7.0 
(Mathworks, Natick MA, USA), fue realizado el análisis gráfico y estadístico a los mismos datos 
de PM10 de las estaciones mencionadas. 
Los resultados y análisis en esta sección comprenden el uso de gráficas que relacionan el PM10 con 
dos y tres variables meteorológicas (técnica de visualización), la aplicación de regresiones lineales 
(técnica de clasificación y regresión) y el PCA (técnica de reducción de datos y proyección) 
aplicados al conjunto de datos. 
2.1 Técnica de visualización de datos empleando gráficas de dos y tres variables 
Los comandos de generación de gráficos de MATLAB, mencionados en la Tabla 6, ejecutan la 
presentación de los datos con dos y tres parámetros, los cuales relacionan cada una de las variables 
meteorológicas con los niveles de PM10 en diferentes combinaciones. Además, la visualización de 
los datos es mejorada implementando una escala de color para el PM10, que da color rojo a los 
mayores valores de concentración y va cambiando de tonalidad a medida que disminuye el nivel de 
concentración hasta llegar al azul, el cual representa el mínimo valor de concentración. 
Inicialmente, fueron graficados los niveles de concentración de PM10 con cada una de las variables 
meteorológicas de forma independiente. Posteriormente, fueron graficados los niveles de PM10 
respecto a dos variables meteorológicas simultáneamente. Los gráficos de estas posibles 
combinaciones permiten la observación de la distribución de datos, la verificación de 
agrupamientos particulares, la detección de valores atípicos (no usuales) y la identificación de 
posibles tendencias de los mismos.  
Algunas de estas combinaciones son mostradas en la Figura 10a-f, para las tres estaciones de 
calidad del aire. Allí se presentan los datos de PM10 respecto a la precipitación y al porcentaje de 
humedad relativa. Las figuras fueron elaboradas empleando el comando scatter. 
Las Figuras 10a, 10c y 10e, muestran un comportamiento similar del PM10 respecto a la 
precipitación para todas las estaciones. En estas se observa que el mayor número de datos de PM10 
coinciden con niveles de precipitación bajos (inferiores a 40 mm de lluvia) o nulos (0 mm de 
lluvia). Esta tendencia confirma la remoción de contaminación del PM10 mediante la acción de la 
lluvia, comportamiento que se ajusta al descrito por Elminir (2005) en el Cairo (Egipto), Lee 
(2011) en Seúl (Korea) y González (2012) en Manizales (Colombia). 
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Estación Liceo 
  
(a) (b) 
Estación Nubia 
  
(c) (d) 
Estación Palogrande 
  
(e) (f) 
Figura 10. Gráficas que relacionan el nivel de PM10 con una variable meteorológica para las tres estaciones: a), c) 
y e) PM10 respecto a la Precipitación Total; b), d) y f) PM10 respecto al Porcentaje de Humedad Relativa. La 
escala de color hace referencia a los niveles de concentración de PM10: El color rojo indica mayor valor de 
concentración y el color azul indica menor valor de concentración. 
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Más puntualmente, en estas figuras se observan algunos valores aislados (atípicos) del conjunto de 
datos para la estación Liceo y la estación Palogrande que se acogen a esta tendencia. En ellos, se 
identifican los máximos niveles de precipitación para niveles bajos de PM10. En la estación Liceo, 
se tiene que los puntos corresponden a 83.76 mm de precipitación para una concentración de 35 
µg/m
3
, 123.12 mm para 36 µg/m
3
; y en Palogrande de 51.82 mm para 14 µg/m
3
, y 52.1 mm para 
14 µg/m
3
. También se identifican los niveles máximos de PM10 con los niveles más bajos de 
precipitación, como valores atípicos del conjunto de datos: 68 µg/m
3 
para 0 mm, y 69 µg/m
3 
para 0 
mm. 
Las Figuras 10b, 10d y 10f, revelan una tendencia decreciente entre los niveles de concentración de 
PM10 y la humedad relativa del aire. En ellas, se observan los menores niveles de PM10 con valores 
de humedad altos. Lo que es un hecho directamente vinculante con el evento de precipitación, en 
donde generalmente se registran mayores valores de humedad cuando llueve y, por lo tanto, mayor 
remoción atmosférica de PM10en el aire. 
A partir de las gráficas anteriores, se pudo observar que en ninguna de las tres estaciones de 
calidad del aire se excede el límite de nivel máximo permisible por la legislación colombiana 
actual para el PM10 monitoreado en 24 horas, 100 µg/m
3
 (MAVDT, 2010). Sin embargo, algunos 
datos sí superan los límites recomendados por la OMS en 24 horas, 50 µg/m
3
 (WHO, 2006) en dos 
de las estaciones: para la estación Liceo, el 25% de los datos superan este nivel y para la estación 
Nubia, el 1%. De esta forma, se hace evidente la mayor emisión de partículas provenientes del 
proceso de combustión de diesel en la estación en donde se concentra el mayor alto tráfico 
vehicular de las tres estaciones (estación Liceo). Tendencias similares han sido obtenidas por otros 
autores (Velasco, 2006; González, 2012). 
No obstante, las fuentes de emisión antropogénicas no son las únicas generadoras de estos niveles 
de partículas en la ciudad. A 27 km de Manizales, se encuentra el Volcán Nevado del Ruiz, el cual 
comenzó a registrar emisiones de gases y partículas más intensas y continuas durante los meses del 
primer semestre del 2012. En la Tabla 8, se observa el incremento mensual de los niveles de PM10, 
a partir del mes de Enero de 2012, en comparación con los promedios de los últimos meses del 
2011. Esta información, también es soportada a partir de la Tabla 7, para la cual se evidencia el 
aumento del promedio anual del PM10 entre el 2011 y 2012, y a partir de los reportes del 
Observatorio Vulcanológico y Sismológico de Manizales (Observatorio Vulcanológico, 2013), con 
los cuales se informó a la comunidad el cambio de actividad desde un Nivel III (amarilla: Cambios 
en el Comportamiento del Volcán) a un Nivel II (naranja: Erupción Probable).  
Tabla 8. Promedios mensuales de PM10 para las tres estaciones desde Noviembre del 2011 hasta Junio del 2012. 
Mes 
Promedios Mensuales (µg/m
3
) 
Estación 
Palogrande 
Estación 
Nubia 
Estación 
Liceo 
Nov. 2011 19 21 46 
Dic. 2011 23 22 44 
Enero 2012 25 30 44 
Febrero 2012 38 27 50 
Marzo 2012 30 25 46 
Abril 2012 26 30 43 
Mayo 2012 29 33 43 
Junio 2012 29 35 47 
 
En las estaciones de calidad del aire fueron detectados algunos valores máximos de PM10 en este 
intervalo de tiempo. Para Liceo, algunos valores máximos de PM10 fueron 69 µg/m
3
 y 68 µg/m
3
 
registrados el 28 de Marzo y el 18 de Abril de 2012, respectivamente; para la Nubia, fue de 52 
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µg/m
3
, registrado el 5 de Junio de 2012; y para Palogrande, fueron de 46 y 42 µg/m
3
 registrados el 
24 de Febrero, 16 de Marzo y 30 de Mayo de 2012 respectivamente. Estas variaciones pueden ser 
atribuidas a los aportes de partículas provenientes de esta fuente natural, las cuales logran ser 
detectadas o no por las estaciones de calidad del aire debido a la dinámica del viento que 
direcciona las emisiones. 
En la Figura 11a-f, se presenta la visualización de los datos de PM10, dados por la escala de color, 
respecto a dos variables meteorológicas en algunas combinaciones. En estas gráficas, se relacionan 
simultáneamente variables como radiación solar y velocidad del viento que, en términos de 
contaminación atmosférica, son de vital importancia para la compresión de la estabilidad 
atmosférica de la ciudad. 
Las bajas velocidades del viento y los bajos valores de radiación solar presentes en la ciudad, 
provocan una baja dispersión de la contaminación y, por lo tanto, mayores concentraciones de 
PM10. 
Las condiciones de estabilidad e inestabilidad atmosférica están determinadas por la capacidad de 
dispersión o dilución de los contaminantes en la baja atmósfera. De esta forma, las condiciones de 
radiación y velocidad del viento determinan las categorías de Pasquill que van desde la A 
(Extremadamente inestable) hasta la F (Extremadamente estable) (Santa Cruz et al., 2000; Zoras et 
al, 2006; Moragues et al., 2012). A las condiciones de Manizales le corresponde la categoría C. 
Esta se encuentra definida por la radiación solar promedio inferior a 350 W/m
2
 y la velocidad del 
viento promedio de 0 a 0.8 m/s. 
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Estación Nubia 
  
(c) (d) 
Estación Palogrande 
  
(e) (f) 
Figura 11. Gráficas que relacionan el nivel de PM10 con dos variables meteorológicas para las tres estaciones: a), 
c) y e) Relación del PM10 respecto a la Radiación Solar y la Velocidad del Viento; b), d) y f) Relación del PM10 
respecto a la Precipitación y el Porcentaje de Humedad Relativa. Escala de color hace referencia a los niveles de 
concentración de PM10: El color rojo indica mayor valor de concentración y el color azul indica menor valor de 
concentración. 
 
Las Figuras 11a, 11c y 11e, muestran el comportamiento de estas dos variables en las tres 
estaciones. De acuerdo a la categoría C de Manizales, se esperaría una agrupación de los datos en 
la zona inferior de las gráficas que cumplieran con las condiciones mencionadas de radiación solar 
y velocidad del viento para esta categoría, tal como lo muestra el esquema conceptual de la Figura 
12. 
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Figura 12. Esquema conceptual de la estabilidad atmosférica en Manizales. 
Realmente, los datos de las tres estaciones cumplen con esta tendencia. Cada estación refleja la 
aglomeración de más del 50% dentro de la categoría: para Liceo el 75%, para Nubia el 56% y para 
Palogrande el 60%. Con esto, estadísticamente los datos reflejan el comportamiento ligeramente 
inestable de la baja atmósfera en la ciudad. 
En general, las gráficas que relacionan más de dos variables ofrecen una introducción, en forma 
visual, al análisis estadístico multivariado (MVA) de este conjunto de datos. 
2.2 Aplicación de regresiones lineales a los datos de PM10 respecto a las variables 
meteorológicas (Técnica de regresión) 
En la clasificación y regresión, la identidad de la distribución se conoce a priori y la meta es 
encontrar aquellas variables que mejor explican la distribución, ya sea con fines descriptivos o 
predictivos. La regresión lineal clásica es una buena técnica para lograr este objetivo y encontrar la 
mejor ecuación lineal que defina la relación entre una respuesta numérica y las variables 
independientes (Gibert et al, 2008). 
La Tabla 9, presenta el resumen de los resultados obtenidos en la aplicación de una regresión lineal 
simple a cada conjunto de datos de PM10 y cada una de las variables meteorológicas. Estas 
regresiones fueron realizadas utilizando la herramienta cftool. 
Los valores resaltados corresponden a las regresiones cuyos resultados indican un mejor ajuste. 
Esta condición está dada por parámetros estadísticos como el SSE (Suma del Cuadrado del Error) y 
el RMSE (Raíz del Error Cuadrático Medio) que son medidas del error, cuyo valor debe ser 
mínimo, y el R
2
 (Coeficiente de Determinación) que corresponde al nivel de ajuste de la regresión 
y cuyo valor debe ser máximo en un rango de 0 a 1. 
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Tabla 9. Parámetros estadísticos para las regresiones lineales realizadas entre las concentraciones de PM10 y cada 
variable meteorológica de las tres estaciones de monitoreo. 
Parámetro 
estadístico 
Temperatura 
Velocidad 
del viento 
Presión 
barométrica 
Humedad 
relativa 
Precipitación Radiación 
Estación Liceo 
SSE 1.831e+4 2.044e+4 2.033e+4 1.79e+4 1.857e+4 1.815e+4 
R
2
 0.1156 0.01259 0.01795 0.1355 0.1029 0.02331 
RMSE 9.405 9.937 9.91 9.298 9.472 9.748 
Estación Nubia 
SSE 5411 6371 6546 4353 5709 5812 
R
2
 0.1918 0.0484 0.02234 0.3499 0.1473 0.1319 
RMSE 6.66 7.227 7.325 5.973 6.841 6.902 
Estación Palogrande 
SSE 6384 7067 6911 6364 5895 7280 
R
2
 0.1232 0.02928 0.05077 0.1259 0.1903 4.879e-5 
RMSE 6.524 6.864 6.788 6.513 6.269 6.967 
 
A partir de la aplicación de esta herramienta, se observa que la estación Liceo y Nubia tienen los 
mejores parámetros de ajuste lineal con la Humedad Relativa, y la estación Palogrande con la 
Precipitación. 
Los datos resaltados en la Tabla 9, pese a que tienen los mejores valores de correlación, no indican 
una fuerte dependencia lineal entre el PM10 y dichas variables meteorológicas. Esto también se 
evidencia claramente al observar la distribución de los datos en las Figuras 10 y 11. 
Lo anterior muestra que este conjunto de datos es altamente no lineal y, por esto, los parámetros 
resultantes del ajuste a una línea recta no tienen valores estadísticamente representativos. El 
estudio de Elminir (2005), también muestra una tendencia no lineal al relacionar los niveles de 
contaminantes como O3, SO2, PM10, CO y CO2 respecto a una variable meteorológica. 
En general, el análisis de sistemas ambientales enfrenta una complejidad derivada de varias 
fuentes: la multidisciplinariedad, el dominio no lineal, alta dimensionalidad, multiescalaridad, 
heterogeneidad, cualidad no estacionaria, baja manejabilidad, incertidumbre, información 
imprecisa, comportamiento cíclico, entre otros, lo que implica la aplicación de técnicas diferentes a 
las convencionales para mejorar la comprensión del comportamiento de los datos y sus relaciones 
específicas (Gibert et al., 2008). Una de estas técnicas corresponde al PCA. 
2.3 Aplicación del Análisis de Componentes Principales- PCA (Técnica de reducción de datos 
y proyección) 
El PCA (Principal Component Analysis en inglés) es un método estadístico empleado para 
encontrar la proyección a un plano – o más generalmente a un subespacio lineal –el cual preserva 
tanto como es posible la varianza original en el dato (Berthold, 2010; van der Heijden et al., 2004). 
El PCA proporciona una guía sobre cómo reducir un conjunto de datos complejos a uno de 
dimensión inferior para revelar las relaciones entre variables que no son observadas a simple vista 
(Shlens, 2009). 
En términos generales, el método toma una matriz de n datos y p variables o atributos, los cuales 
pueden ser correlacionados y resumidos en ejes no correlacionados (componentes principales o 
ejes principales) que son combinaciones lineales de las p variables originales. Los primeros 
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componentes muestran tanto como sea posible la variación entre los datos (Pla, 1986; Peña, 2002; 
Orozco, 2005). 
El objetivo de PCA es principalmente girar los ejes de este espacio p-dimensional a las nuevas 
posiciones (ejes principales) que tienen las siguientes propiedades:  
 El ordenamiento consiste en que el eje principal 1 tiene la más alta varianza, el eje 2 tiene 
la siguiente varianza más alta, y el eje p tiene la menor varianza 
 La covarianza entre cada par de los ejes principales es cero (los ejes principales no están 
correlacionados). 
El PCA ha sido utilizado ampliamente en estudios de contaminación atmosférica para el análisis de 
la presencia de congéneres de Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs) como dioxinas 
(PCDDs), furanos (PCDFs), dioxin like PCBs (dlPCBs) y éteres bifenílicos polibromados (PBDEs) 
en España (Martínez, 2010; Rivera-Austrui, 2011), China (Li, 2011; Ren, 2011), Brasil (de 
Assunção, 2005), entre otros autores, quienes han utilizado diferentes software en sus estudios. El 
PCA en MATLAB, también ha sido usado en estudios de contaminación atmosférica de 
compuestos como VOCs y O3, y su relación con las condiciones climáticas y meteorológicas en 
España y Turquía (Pérez-Rial et al., 2010; Özbay et al., 2011), respectivamente. Estos han 
proporcionado información importante acerca de las posibles fuentes de generación y distribución 
de los mismos. 
Para este estudio, el PCA fue aplicado a los registros de las 6 variables meteorológicas utilizando 
los comandos pca, printcomp y pcacov del PRTools. Los niveles de PM10 no fueron incluidos 
como parte de estos datos. En su lugar, fueron utilizados como etiquetas subdivididas en 3 clases 
(niveles de concentración), con el fin de detectar algún agrupamiento (clustering) o 
comportamiento semejante de las variables meteorológicas vinculadas a los altos o bajos niveles de 
PM10. Estas clases (Figura), fueron definidas en cada estación de acuerdo a la concentración 
máxima y mínima registrada, siguiendo la siguiente ecuación: 
                          ó    
           ó  á               ó  í    
 
 
Antes del análisis, fue necesario el escalamiento de los datos utilizando la desviación estándar, 
debido a la diferencia significativa que hay entre la magnitud de las unidades de medida de las 
variables en cuestión: esto es el PM10 tiene magnitud de 10 a 68 µg/m
3
 y la Radiación Solar de 100 
a 600 W/m
2
. De esta manera, el escalamiento de los datos permite normalizar la magnitud de 
medida entre cada par de variables y así evitar que tomen más relevancia las variables de magnitud 
mayor. Es importante tener en cuenta, cualquier tratamiento matemático que se le realicé a los 
datos que serán ingresados en el PCA, ya que este es un método sensible a los cambios de escala 
(Pla, 1986). 
La aplicación del PCA requirió el manejo de procedimientos de cálculo estadístico como matrices 
de covarianzas, matrices de valores propios (Eigenvalues), proporciones de varianzas, porcentajes 
de varianza acumulada, porcentajes de varianza explicada, los cuales desempeñaron criterios 
analíticos a la hora de interpretar los resultados que esta técnica arroja.  
Con base en algunos de estos cálculos estadísticos, varios autores sugieren el uso de algunas reglas 
para la selección del número de componentes (Peña, 2002; Orozco, 2005): 
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 Realizar un gráfico de los valores propios frente al número de componentes principales 
(Gráfico Scree), buscando el ―codo‖ o ―quiebre‖ en el gráfico a partir del cual los valores 
propios son aproximadamente iguales. 
 Seleccionar componentes hasta cubrir una proporción determinada de varianza, como del 
80% o el 90%. Esta regla es arbitraria y debe aplicarse de acuerdo a cada caso. 
 Desechar aquellos componentes asociados a valores propios inferiores a una cota, que 
suele fijarse como la varianza media. En particular, cuando se trabaja con la matriz de 
correlación, el valor medio de los componentes es 1, y conlleva a seleccionar los valores 
propios mayores que la unidad. Esta regla también es arbitraria y debe aplicarse de acuerdo 
a cada caso. 
Al aplicar PCA a los datos de este estudio, se obtuvo que, de acuerdo a los valores de las varianzas 
y a los porcentajes de varianza acumulada para las tres estaciones en cada uno de los componentes 
principales (Tabla 10), las tres primeras componentes principales retienen más del 80% de la 
variabilidad original de los datos: Liceo y Nubia con el 81% y Palogrande con el 83%. Además, 
pese a que solo las dos primeras componentes tienen una varianza superior al promedio, se incluyó 
la tercera porque el 70% de la varianza acumulada, con dos componentes, puede no ser suficiente 
para representar la variabilidad de cada sistema. Esto se confirma al observar las Gráficas Scree 
(Figura 13a-f), en donde el ―codo‖ o ―quiebre‖ de las mismas ocurre a partir del segundo 
componente principal. 
Tabla 10. Componentes Principales evaluados para los datos de las tres estaciones. 
Componentes principales 
Liceo Nubia Palogrande 
V. %V.A. V. %V.A. V. %V.A. 
1 2.879 49 3.010 50 3.079 52 
2 1.161 68 1.028 67 1.088 70 
3 0.789 81 0.815 81 0.799 83 
4 0.600 91 0.572 90 0.549 92 
5 0.330 97 0.325 96 0.302 97 
6 0.176 100 0.250 100 0.150 100 
Promedio 0.989  1.000  0.994  
V: Varianzas 
%V.A.: Porcentaje de varianza acumulada 
La visualización de la proyección de los datos en dos y tres componentes principales (Figura 14a-f) 
con los datos de PM10 etiquetados en 3 clases o rangos de concentración, no proporciona 
información acerca de agrupamientos especiales de los mismos. 
La alta no linealidad de este sistema, tal como se mostró en los resultados de la regresión lineal, 
genera una gran tendencia dispersiva de los datos, lo que impide el agrupamiento y aislamiento de 
datos con características similares que muestren información relevante a partir de estas 
representaciones gráficas. Esto significa que las variables meteorológicas no vinculan los niveles 
de PM10 etiquetados por rangos de concentración mayor, media o menor, con patrones 
característicos comunes. 
Estación Liceo 
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(a) (b) 
Estación Nubia 
  
(c) (d) 
Estación Palogrande 
  
(e) (f) 
Figura 13. Gráficas de Scree para las tres estaciones de monitoreo. 
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(a) (b) 
Clase 1: Concentraciones mayores de 52 µg/m3, Clase 2: Concentraciones entre 35 y 52 µg/m3, Clase 3: 
Concentraciones menores a 35 µg/m3 
Estación Nubia 
  
(c) (d) 
Clase 1: Concentraciones mayores de 39 µg/m3, Clase 2: Concentraciones entre 25 y 39 µg/m3, Clase 3: 
Concentraciones menores a 25 µg/m3 
Estación Palogrande 
  
(e) (f) 
Clase 1: Concentraciones mayores de 34 µg/m3, Clase 2: Concentraciones entre 22 y 34 µg/m3, Clase 3: 
Concentraciones menores a 22 µg/m3 
Figura 14. Proyección de los datos en dos y tres componentes principales. 
Sin embargo, la inspección de la matriz de valores propios para las 3 primeras componentes 
principales seleccionadas (Tabla 11), entregan información de las cargas (loadings) que dan más 
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peso a las variables con más influencia en el sistema. La presencia del signo negativo en los 
valores propios, indica una relación inversa con las demás variables meteorológicas del mismo 
C.P. 
Tabla 11. Cargas de las variables meteorológicas en cada Componentes Principal (Matriz de valores propios). 
Variables 
meteorológicas 
Liceo Nubia Palogrande 
1ª 
C.P. 
2ª 
C.P. 
3ª 
C.P. 
1ª 
C.P. 
2ª 
C.P. 
3ª 
C.P. 
1ª 
C.P. 
2ª 
C.P. 
3ª 
C.P. 
Temperatura -0.53 0.09 -0.02 -0.47 0.11 -0.26 -0.51 0.10 -0.04 
Velocidad del Viento -0.35 -0.44 0.28 -0.36 -0.48 0.39 -0.39 -0.36 -0.04 
Presión Barométrica 0.05 0.75 0.62 0.20 -0.70 -0.69 -0.06 0.88 -0.33 
Humedad Relativa 0.56 -0.06 0.01 0.51 0.05 0.18 0.53 -0.01 0.04 
Precipitación 0.28 -0.48 0.67 0.38 -0.41 0.46 0.32 -0.27 -0.84 
Radiación Solar -0.45 -0.07 0.31 -0.45 -0.32 0.25 -0.44 -0.12 -0.43 
C.P.: Componente Principal 
Para la estación Liceo, en la 1ª CP, se observa que tiene la mayor correlación positiva (valores en 
verde) con la humedad relativa y la precipitación, mientras que la mayor correlación negativa 
(valores en rojo) la tiene con la temperatura, la radiación solar y la velocidad del viento. En la 2ª 
CP, la mayor correlación positiva la tiene con la presión barométrica, mientras que la correlación 
negativa la tiene con la precipitación y la velocidad del viento. En la 3ª CP, la mayor correlación 
positiva la tiene con la precipitación, la humedad relativa, la radiación solar y la velocidad del 
viento. Los demás valores, siendo cercanos a cero, no representan ninguna correlación con las CPs. 
Así, la misma interpretación se cumple para las dos estaciones restantes, Nubia y Palogrande. 
En términos estadísticos, las 1ª CPs de todas las estaciones (que representa entre el 49% y el 52% 
de la varianza), confluyen en su fuerte relación con la humedad relativa y la precipitación en la 
dinámica de cada estación, e igualmente fuerte para su relación (inversa) con la temperatura, la 
radiación solar y la velocidad del viento. 
Ahora, en términos de contaminación atmosférica, la precipitación (implícita la humedad relativa) 
juega un papel de gran importancia como variable meteorológica generadora del fenómeno de 
depuración de contaminantes en la atmósfera mediante la acción de la lluvia (scavenging), como se 
ha descrito a lo largo del capítulo. Lo cual corresponde a la acción climática inversa de la radiación 
solar, ya que, comúnmente la generación de nubosidad a la que preceden los eventos de lluvia, 
impide en gran medida el paso de la radiación solar a la tierra. Además, discurre el hecho de la 
participación de la radiación solar (implícitamente la temperatura) y la velocidad del viento en la 
definición de estabilidad atmosférica de la ciudad. 
La precipitación no solo tiene importancia en la 1ª CP, directa o inversamente, esta variable tiene 
influencia en todos los componentes de las tres estaciones. 
En la 2ª CP de todas las estaciones, la presión barométrica tiene el mayor valor de correlación 
(positivo o negativo), lo que indica un efecto de la altura en donde están ubicadas las estaciones, 
como lo indica la Tabla 11; esto es a mayor altura, menor presión. La magnitud de los valores 
propios (independientemente del signo) coincide en orden descendente con la altura, en m.s.n.m., a 
la cual se encuentran los equipos de medición. De este modo, Palogrande (0.879 y 2166 m.s.n.m.) 
> Liceo (0.75 y 2156 m.s.n.m) > Nubia (0.697 y 2104 m.s.n.m.). Este comportamiento, es atribuido 
a las características topográficas de la ciudad. Manizales se encuentra situada en las laderas 
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occidentales de la cordillera central de los Andes, a 2150 m.s.n.m., y su desarrollo urbano se 
extiende en un área de fuertes pendientes.  
Para el mismo CP en todas las estaciones, la velocidad del viento también tiene una relevancia 
importante en los sistemas estudiados, debido a que la circulación del aire diluye los contaminantes 
en la atmósfera. Para esta variable, los valores de correlación lo tienen, en orden descendente, 
Nubia (0.48) > Liceo (0.44) >Palogrande (0.36), los cuales pueden ser asociados con los valores de 
correlación de la presión barométrica, ya que los movimientos de las masas de aire se mueven 
desde las regiones de presiones más altas a las de presiones más bajas, y precisamente, la Nubia 
(menor altura) tiene mayor presión y mayor peso de la variable velocidad del viento, lugar desde 
donde provienen las masas de aire, hasta llegar a Palogrande (mayor altura) con menor presión 
barométrica y menor peso en la variable velocidad del viento. Esto hace a la presión barométrica y 
la velocidad del viento, variables que se correlacionan inversamente dadas las condiciones 
topográficas de la ciudad. 
Para la 3ª CP, también en todas las estaciones, la radiación solar y la presión barométrica volvieron 
a obtener significancia en el análisis.  
Al no mencionar en el análisis algunos valores resaltados, no significa que fueran menos 
importantes. Antes bien, algunas variables meteorológicas incluyen implícitamente la influencia de 
otra de ellas. Al igual que los CP que conservan menores porcentajes de varianza (superiores a la 
3ª CP), al no ser mencionados, no implica que no pertenezcan al estudio, sino que involucran 
variables y relaciones ya mencionadas. 
El análisis de PCA elaborado en MATLAB, contiene muchas más herramientas y comandos que 
permiten un análisis más detallado de esta técnica estadística, tales como la identificación de 
agrupamientos encontrados automáticamente por el software a partir de los datos ingresados, 
cálculo de otros parámetros estadísticos, entre otros, que serán ampliados en estudios posteriores. 
Así, el manejo de las herramientas de MATLAB, facilita el estudio estadístico de un conjunto de 
datos, que para este caso corresponden a registros de contaminación atmosférica y meteorología en 
Manizales, logrando la generación de conocimiento a partir de la elaboración de gráficos, 
regresiones lineales simples y análisis multivariados aplicados a estos. 
CONCLUSIONES 
El análisis de los patrones de vientos para las estaciones que poseen datos horarios, permitió 
corroborar la existencia de dos patrones de dirección en la ciudad de Manizales. Un patrón para el 
periodo diurno, donde se tienen direcciones predominantes provenientes del norte (N), nor-
noroeste (NNW) y noroeste (NW); en comparación con el periodo nocturno, para el cual 
prevalecen vientos provenientes del este (E), este-sureste (ESE) y sureste (SE). 
Los datos de calidad del aire recolectados en las estaciones de monitoreo presentan uniformidad y 
se encuentran dentro de un rango estadísticamente satisfactorio según el análisis de cajas, teniendo 
en cuenta que la mayoría de los datos obtenidos se encuentran entre la distribución de las cajas y 
sus cuartiles superior e inferior.  
Los valores medios anuales de PM10 obtenidos para las estaciones de monitoreo están por debajo 
del límite anual establecido en la Resolución 610 de 2010 de 50 µg/m
3
, no obstante, todas las 
estaciones están por encima del límite promedio anual recomendado por la OMS de 20 µg/m
3
. Una 
mayor distribución temporal de PM10 en Liceo en comparación con las estaciones Palogrande y 
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Nubia, es un indicativo de la influencia de las emisiones provenientes de fuentes móviles en los 
niveles de PM10 en la ciudad. 
La aplicación de estas herramientas evidenció el fenómeno de lavado atmosférico (scavenging) 
asociado a la depuración atmosférica de PM10 por acción de la lluvia en Manizales, mediante la 
relación gráfica y estadística de las concentraciones de PM10 con los valores de precipitación 
registrados en las estaciones de calidad del aire y meteorológicas. 
Fue verificada la estabilidad atmosférica de la ciudad (ligeramente inestable) mediante la 
distribución de los niveles de PM10 respecto a la radiación solar y la velocidad viento. Esta última 
variable meteorológica, a pesar de presentar valores bajos (promedio) en la ciudad, está sujeta a 
una dinámica diurna y nocturna diferente debido al cambio de dirección predominante del viento 
del día a la noche. 
La aplicación de herramientas para el análisis de datos de calidad del aire, como es el caso del 
lenguaje R (con su librería Openair) y MATLAB, son de gran utilidad para la ciudad de Manizales, 
ya que garantizan la obtención de forma ágil y sistemática de datos estadísticos y gráficos que 
permiten un análisis profundo de la dinámica de contaminantes como el PM10. Estas herramientas 
son de utilidad tanto para los grupos de investigación como para la autoridad ambiental. 
Específicamente con la aplicación de Openair al análisis de datos de PM10 en las tres estaciones de 
monitoreo objeto de estudio, se puede concluir que esta herramienta es útil en el análisis de series 
temporales, comparación entre estaciones de monitoreo y el estudio de la influencia de variables 
meteorológicas sobre el comportamiento del material particulado en la ciudad de Manizales, así 
como la elaboración de rosas de vientos para la ciudad. 
Por otra parte, la aplicación de las herramientas de MATLAB permite la implementación de 
técnicas de visualización, técnicas de clasificación y regresión, técnicas de reducción de datos y 
proyección, técnicas de agrupación, y técnicas aún más avanzadas para el estudio de contaminantes 
de importancia en el monitoreo de calidad del aire y su relación con las variables meteorológicas. 
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2.4.2. INFLUENCIA DE LA METEOROLOGÍA EN LA CONTAMINACIÓN POR 
MATERIAL PARTICULADO (PM10) DEL AIRE AMBIENTE DE MANIZALES 
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Abstract 
Atmospheric particulate matter (PM10) was evaluated with meteorology, mixing height and source 
variation over a two year period (January 2010 to December 2012) in a densely populated tropical 
Andean city. The highest PM10 levels were observed in areas with the highest vehicular influence, 
despite tight climatic zonation over five different sampling locations. Mean daily concentration of 
PM10 showed levels comparable (≤ 44 µg m
-3
) to large Colombian cities, extending human 
exposure risks to include smaller Andean cities. The highest levels of PM10 were observed in areas 
with the highest vehicular density with values in a range of 18 - 69 µg m
-3
. PM10 concentrations 
were influenced by meteorological parameters, positively associated with temperature (r = 0.40), 
and negatively associated with relative humidity (r = -0.47) and precipitation (r = -0.38). The 
effects of scavenging by precipitation were observed by analyzing PM10 concentrations for dry 
periods versus wet periods. The high sulfate PM10 ionic contents observed throughout the city were 
consistent with the influence of public transport and automobiles, which use diesel and gasoline as 
principal fuels, and are recognized as the main source of particulate matter emissions. Increasing 
midday mixing height over downtown of the city (from 900 m to 1600 m) effectively diluted peak 
hour emission from vehicular traffic, as observed over a 24 hour sampling period with 30 second 
intervals. These preliminary data suggest factors important to modeling PM10 in high rainfall and 
densely populated tropical mountain ecosystems. 
Keywords: PM10; meteorological variables; climatic zonation; scavenging; mid-sized Andean 
cities.  
1. Introduction  
Understanding production, fate and transport of particulate matter is essential to managing public 
health risks associated with urban exposure of inhalable particulates, especially in poorly 
understood tropical mountain ecosystems where ambient air is influenced by factors that include 
strong orographic effects, wide precipitation and temperature variations. Researchers have found 
that particles in ambient air with diameter less than 10 µm (PM10) are strongly influenced by 
meteorological conditions and altitude (Gomiscek et al. 2004; Akyüz and Cabuk 2009). Identifying 
the fate and transport of PM10 in tropical mountain cities will contribute to a growing body of 
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knowledge that is being developed throughout different areas of the world (Tsitouridou et al. 2003; 
Harrison et al. 2004; Putaud et al. 2010; Aristizábal et al. 2011). 
Particulate matter is a mixture of solid and liquid droplets formed by elemental and organic carbon, 
ammonium, nitrates, sulfates, mineral dust, trace elements and water (Aldabe et al. 2011). Aerosol 
particles arise from natural and anthropogenic sources such as windborne dust, volcanic emissions, 
vehicular fuel combustion, and industrial emission processes. These particles can be emitted 
directly into the atmosphere, or formed as secondary pollutants through chemical reactions of 
gaseous precursors (Seinfeld and Pandis 2006; Kumar et al. 2010; Xu et al. 2012). Greater amounts 
of PM10 can form when vehicular combustion is incomplete, and factors like composition and mass 
of particulate matter are also influenced by the levels of sulfur in fuel (Zhang et al. 2009). 
The coarse fraction of particles less than 10 µm is normally filtered in the upper respiratory tract by 
nasal hairs, cilia and mucus membranes. However, these structures often do not filter fine PM10 
fraction (PM2.5) that can enter deep into the lungs interfering with gas exchange sites or alveoli, 
causing serious health problems (Crystal 2001; Dominici et al. 2006). These types of particles have 
been linked with illnesses and deaths from heart or lung disease, which include heart failure and 
coronary artery disease, asthma and chronic obstructive pulmonary disease (WHO 2003, 2006; US 
EPA 2009). This finer fraction, more damaging to public health, has been found to comprise the 
majority of PM10 mass fraction (PM2.5/PM10 ~ 0.6) in principal urban areas of the Colombian 
Andes (Echeverri and Maya 2008). 
The majority of epidemiological studies have used PM10 as an exposure indicator (WHO 2006). 
The World Health Organization (WHO) has recommended reference limit values of PM10 for 
annual mean concentrations (20 µg m
-3
) and 24 h concentrations (50 µg m
-3
). Current limits in 
Colombia for annual and 24 h means are 50 µg m
-3
 and 100 µg m
-3
 respectively (Resolution 610 
2010). Taking into account a reduction in Colombian PM10 concentration limits during the last 
decade, it is probable that the government will adopt the lower WHO reference values in the near 
future. 
Exposure to particulates in ambient air is influenced by various meteorological factors such as 
precipitation, wind velocity, relative humidity and temperature (Moustris et al. 2013). Scavenging 
of particles by precipitation can result in decreased concentrations (Loosmore and Cederwall 
2004). Higher wind velocities disperse particles and decrease their concentration. Higher relative 
humidity removes atmospheric particles and diminishes the amount of re-suspended soil dust due 
to increases in soil humidity (Akyüz and Cabuk 2009). Temperature, solar radiation and wind 
velocity control vertical air movement and lower troposphere stability, resulting in chances in 
mixing height and effective dilution of airborne pollutants (Seinfeld and Pandis 2006; Zoras et al. 
2006). 
The extreme Andean topography, altitude, and urban development of Manizales city become 
important considerations when describing the production, fate and transport of PM10. Manizales 
(urban population 380,000) is a city located on the western slopes of the central range of the Andes 
(2150 m.a.s.l.) in the Colombian department of Caldas. Urban zone is developed on steep slopes, 
and as a consequence, the area available for development is limited resulting in high urban density 
compared with other Colombian cities. The resulting high vehicular density (130 vehicles per 1000 
inhabitants) and combustion of fuels with high sulfur content, 300 ppm – 500 ppm (Resolution 
1180 2006) justifies the monitoring, analysis and modeling of air pollution dynamics in Manizales.  
Relatively high altitude of Manizales reduces combustion efficiency of diesel fuels due to the low 
oxygen pressure on the air. Industrial activity, leading thermal processing of wastes, metal 
recycling and foods, also contributes to pollution in the city. As well as, 27 km southeast of the 
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city, there is influence from an active volcano (Nevado del Ruiz), a natural source of reduced and 
oxidized forms of sulfur, nitrogen and particles. Records of air pollution monitoring in Manizales 
have been limited to Total Suspended Particles (TSP), monitored in three points of the city, and 
more recently PM10 has been monitored continuously, since 2000. The aim of this study is to 
analyze the effects of meteorology, mixing height and source variability on the production, fate 
and transport of PM10 to better understand patterns of human exposure to particulate matter. 
2. Materials and methods 
2.1 Sampling and meteorological data 
The urban area of Manizales forms an elongated shape oriented northwest to southeast and 
occupies mostly ridge topography, changing into more valley topography in the southeastern most 
zone. Five stations were chosen along this axis over a total horizontal distance of approximately 
6.8 km in order to evaluate airborne PM10 concentrations during January 2010 to December 2012 
(Figure 1). Table 1 shows principal characteristics of sampling sites. Three stations were located in 
the most densely urban downtown area (Agustinos, Gobernación and Liceo). One station was 
located in the central area of the Manizales ridge (Palogrande) and the fifth station was located in 
the southeast valley zone (Nubia). Daily mean PM10 levels were compared at four stations of the 
city: Gobernación, Liceo, Palogrande and Nubia; while in Agustinos a real-time PM10 analyzer was 
implemented in order to determine peak hours of pollution. This station is influenced by high 
surrounding traffic emissions of public transportation. Gobernación is surrounded by vehicular 
traffic and little industrial activity. Liceo is characterized by high surrounding traffic emissions of 
public transportation and again little industrial activity. Palogrande is influenced by one of the 
most important avenues connecting downtown Manizales to the northwest. Cars fueled with 
gasoline and public transportation fueled with diesel are the principal air pollution sources. Nubia 
is located in the southern zone of the city, with less proximity to major transport corridors in its 
immediate vicinity. Nubia is adjacent to the industrial area to the southeast and it is the nearest 
station to the Nevado del Ruiz volcano. 
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Figure 1. Map of the studied area and sampling stations. 
Table 1. Sampling station characteristics and summary of daily PM10 results. 
Station 
Location / 
characteristics 
Sources of pollutants 
Daily PM10 results (µg m
-3) 
Mean Min Max Std 
Gobernación 
(n=217) 
Downtown / 
Commercial area 
Vehicular traffic 
Little industrial activity 
24 6 47 9 
Liceo 
(n=184) 
Downtown / 
Commercial area 
High vehicular traffic - 
Public transportation mainly 
Little industrial activity 
44 18 69 10 
Palogrande 
(n=131) 
Central zone / 
Residential area 
Vehicular traffic 
No industrial activity 
26 10 46 7 
Nubia 
(n=120) 
Southeast zone / 
Residential area 
Low vehicular traffic 
Adjacent to industrial zone 
26 12 45 7 
Agustinos* 
(n=35) 
Downtown / 
Commercial area 
High vehicular traffic - 
Public transportation mainly 
Little industrial activity 
50 59 38 4 
Std: Standard deviation
 
n: Number of data 
*In Agutinos station a DustTrak aerosol monitor was employed. Statistics showed for this station 
were calculated for daily mean values. 
 
In Liceo, Gobernación, Palogrande and Nubia, samples were collected during January, 2010 to 
December, 2012. 24 h - PM10 samples were collected during sampling campaign on quartz-fiber 
and glass-fiber filters using Hi-Vol Sampler (HVS) in Liceo, Palogrande and Nubia, and a 
sequential air sampler Partisol–FRM model 2025 in Gobernación. Samples were collected from a 
height of about 10 m above ground level. Information of PM10 concentrations in Liceo and 
Gobernación was supplied by Regional Environmental Authority (CORPOCALDAS). In HVS, 
between 1280 m
3 
and 1400 m
3
 of air mass was collected during 24 h at a sampling flow rate of 53 - 
58 m
3
 h
-1
. The filters were weighed before and after sampling (pre-desiccated) in an analytical 
balance with a precision of 0.1 mg. The PM10 concentrations have been performed following US 
EPA - 40 Method (US EPA 1987) and expressed in µg m
-3
. 
In Agustinos a DustTrak™ Aerosol Monitor model 8520 was used for understanding daily 
variation and PM10 exposure. The equipment was set up to analyze PM10 concentrations in air each 
30 seconds during 24 h. 35 daily samples were collected during October, 2010 and April, 2011. 
In order to analyze the relationship between meteorological variables and PM10 levels, 
meteorological data (total precipitation, temperature, atmospheric pressure, relative humidity, solar 
radiation and wind velocity) were collected from three stations located in the immediate vicinity of 
HVS in Liceo, Palogrande and Nubia. In this sense only these stations were used to analyze the 
relationships of meteorology and PM10. In Gobernación there was not meteorological station in its 
immediate vicinity and this station was not included in the analysis. In general, Manizales typically 
has low wind velocity and bi-directional daily wind pattern. This background information is 
important because low wind velocity limits horizontal dispersion of contaminants and diurnal flow 
patterns direct contaminants towards populated areas. Diurnal pattern of air movement - heating 
and rising during the day, cooling and falling during the night, is important for transport of sulfur 
gas emissions from Nevado del Ruiz volcano. 
2.2 Statistical and temporal analysis 
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Pearson correlation coefficients were used to determine the relationships between PM10 and 
meteorological variables using simple regression model. Analyses of variance (ANOVA) was 
applied to determine the confidence levels between these variables. Low significant difference 
(LSD) Fisher test was used to estimate differences between mean concentrations of PM10 for wet 
versus dry periods. Seasonal distribution of PM10 concentrations (Figure 2) was performed using 
Openair package (Carslaw 2013) 
3. Results and discussion 
3.1 Seasonal PM10 analysis 
The highest average of PM10 was associated with high urban traffic and high density of public 
transportation at the downtown Liceo station (44 µg m
-3
). Table 1 shows average PM10 statistics 
calculated in the five sampling sites. In terms of HVS stations, the PM10 average at downtown 
Liceo was 75% higher than the other three stations combined (n = 468). In previous studies, diesel 
and gasoline combustion was reported as principal sources of emissions around downtown Liceo 
(Aristizábal et al. 2011; González and Aristizábal 2012). Among the other stations, there was little 
difference observed, with averages of PM10 ranging from 24 µg m
-3
 (Gobernación) to 26 µg m
-3
 
(Palogrande and Nubia).  
Liceo exhibited the greatest PM10 seasonal variability compared to Gobernación, Palogrande and 
Nubia (Figure 2). This pattern suggests that contributions of mobile sources in downtown of the 
city are relevant and define levels of PM10. Concentrations of PM10 never reached the Colombian 
24 h guideline value of 100 µg m
-3
. Only downtown Liceo exceeded the Colombian annual limit of 
50 µg m
-3
 for different daily measurements (Figure 2). However, if WHO annual limit is 
compared, all stations reported daily concentrations above WHO mean annual limit of 20 µg m
-3
.  
 
Figure 2. Seasonal distribution of PM10 in Manizales city. 
Other cities in Colombia have reported high PM10 concentrations associated with the density and 
extent of traffic and the relatively high sulfur content of fuels. For example, Echeverri and Maya 
(2008) reported values of PM10 in Medellín, Colombia - located at center of the country with 
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2,250,000 inhabitants - ranged from 31 µg m
-3
 to 65 µg m
-3
. Downtown Liceo exhibited similar 
patterns of Medellín, indicating that pollution exhibited at this zone of the city were comparable to 
big cities of Colombia. However, mean PM10 concentration obtained in downtown Liceo never 
reach the higher concentrations of PM10 reported by Franco et al. (2009) in Bogotá, Colombia 
(7,400,000 inhabitants) with values ranged from 55 µg m
-3
 to 91 µg m
-3
. On the other hand, 
residentially located Palogrande, industrially influenced Nubia, and downtown Gobernación 
exhibited similar patterns to those reported by Gomiscek et al. (2004), in Vienna, Austria, with 
average values of PM10 in a range of 26 - 31 µg m
-3
, and higher levels than those reported by 
Vardoulakis and Kassomenos (2008) in Birmingham, UK, with mean PM10 concentrations in a 
range of 15 - 20 µg m
-3
. Even though these values corresponded to urban sites, PM10 
concentrations were not in the range of larger metropolitan areas in Colombia like Bogotá and 
Medellín. 
Comparison of ion concentrations in PM10 may help to understand principal sources of suspended 
particulates. Values of principal ion concentrations in PM10 were compared with other cites of the 
world (Table 2). Sulfate was the predominant ion in PM10 over widely ranging sized urban areas, 
with differences in climate, geography and altitude. A previous study reported by González and 
Aristizábal (2012) showed a predominance of sulfate in mid-sized Manizales, Colombia. This 
pattern was reported in larger urban cities with dry temperate coastal climate like Thessaloniki, 
Greece - one of the most populated cities in Greece with 1,200,000 inhabitants and 75 km
2
 
(Tsitouridou et al. 2003; Anatolaki and Tsitouridou 2009) - and the Metropolitan area of 
Barcelona, Spain, with 3 million inhabitants and 604 km
2
 (Querol et al. 2001).  
In Manizales molar concentration of sulfate (mean 28.5 ƞmol m-3) was three times higher than the 
next most concentrated ion nitrate (González and Aristizábal 2012). The predominant ion sulfate 
was followed by nitrate, calcium and chloride for the ions analyzed over six month period. 
According to Calvo et al. (2013), SO2 is one of the main contributors to the formation of sulfate 
aerosols in the atmosphere; hence, high percentage of sulfate in PM10 of Manizales suggests 
predominance of SO2 emissions coming from three principal sources: vehicular emissions due to 
Colombian fuels with high sulfur content, industrial emissions at southeast of the city, and sulfur 
gas emissions from a nearby active volcano (González and Aristizábal 2012). 
Table 2. PM10 ionic content (ηmol m
-3
) in Manizales and other sites of the world. 
 
Manizales, Colombia 
(González and Aristizábal 2012) 
Thessaloniki, Greece 
(Tsitouridou et al. 2003) 
Barcelona, Spain 
(Querol et al. 2001) 
 Mean Range Mean Range Mean Range 
PM10
a 31 14 - 57 83 25 - 210 50 19 – 119 
SO4
-2 28.5 (56%) 1.7 – 65.2 66.6 (36%) 11.5 – 427.3 70.3 (28%) 14.6 – 143.7 
NO3
- 9.9 3.9 –22.1 54.8 14.0 – 209.2 91.9 16.1 – 427.4 
Ca+2 9.7 3.3 – 19.5 32.2 1.7 – 168.9 56.1 10.0 – 159.7 
Cl- 2.7 1.3 – 4.6 30.7 2.8 – 108.3 31.0 1.4 – 118.5 
Mean annual 
rainfall (mm) 
2000b 425c 628d 
aValues in µg m-3 
bCortés 2010 
cAnatolaki and Tsitouridou 2009 
dWWO. http://worldweather.wmo.int/ 
3.2 PM10 levels related with meteorological variables 
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The sampling period was characterized by high precipitation (Ppt) with higher values at Liceo 
(Total Ppt = 1470 mm / mean Ppt = 8 mm) followed by Palogrande (Total Ppt = 934 mm / mean 
Ppt = 7 mm) and Nubia (Total Ppt = 516 mm / mean Ppt = 4 mm). Differences in precipitation 
showed spatial variability of meteorology in spite of the relatively small urban area (54 km
2
), and 
this is consistent with earlier studies of climate zone variability throughout the city (Cortés 2010). 
The study area of Manizales was found to have slightly unstable atmospheric conditions. General 
information of meteorological variables collected for the downtown, connecting ridge, and 
industrially influenced areas (Liceo, Palogrande, and Nubia) are shown in Table 3. Atmospheric 
stability was defined for Manizales using information of solar radiation and wind velocity. 
Turner’s stability categories were used to define stability classes in the city (Zoras et al. 2006). 
This stability classification is based on Pasquill stability classes and it relates the incoming 
radiation index, with surface wind speed (Zoras et al. 2006). Manizales exhibited solar radiation 
index equal to 1 in Liceo, Palogrande and Nubia (Incoming radiation ≤ 350 W m-2). With these 
indexes and values of wind velocity, which not exceed 1.7 m s
-1
, Manizales exhibited stability class 
C (slightly unstable) at three stations. Lower value of solar radiation in Liceo (Table 3) with 
respect to other stations could be another factor to explain higher levels of PM10 around this zone, 
due to higher vertical atmospheric stability and reduced vertical dispersion of pollutants. 
Differences in solar radiation could be explained taking into account the marked climate variability 
and differences in topography throughout the city, in spite of relatively small distances between 
sampling sites. According to Cortés (2010), Manizales exhibits different zones with different 
rainfall patterns. Climate characteristics of Manizales proposed by Cortés (2010) indicated that 
each monitoring station in this study were located in zones with dissimilar meteorological 
behavior, such as precipitation, thus resulting in differences in solar radiation. 
Table 3. Meteorological variables at three monitoring stations. 
Station 
 
Air 
Temperature 
(°C) 
Wind 
velocity 
(m s-1) 
Atmospheric 
pressure 
(mm Hg) 
Relative 
humidity 
(%) 
Total 
precipitation 
(mm) 
Solar 
radiation 
(W m-2) 
Liceo 
(n=184) 
Mean 17 1.1 587 83 8 – 1470* 294 
Min 14 0.3 584 57 0 98 
Max 21 1.7 589 99 84 617 
Palogrande 
(n=131) 
Mean 17 0.8 593 90 7 – 934* 338 
Min 14 0.2 590 64 0 102 
Max 20 1.5 597 100 52 591 
Nubia 
(n=120) 
Mean 16 0.6 601 89 4 – 516* 343 
Min 14 0.0 599 72 0 106 
Max 18 1.1 603 100 29 609 
*Sum of total precipitation 
 
Precipitation and relative humidity both exhibited relatively negative associations with PM10 
levels, while temperature was positively associated with PM10 (Table 4). The significant negative 
correlation between relative humidity and PM10 at all stations (Nubia: r = -0.63; Liceo: r = -0.40 
and Palogrande: r = -0.39), suggests that high humidity enables PM10 removal perhaps by the 
increment of precipitation occurrence accompanied by in-cloud scavenging, which results in low 
concentrations of aerosols in air (Elminir 2005). Correlations observed between precipitation and 
PM10 at Palogrande (r = -0.44), Nubia (r = -0.38) and Liceo (r = -0.33) suggest reduction in PM10 
concentrations due to scavenging effects that can remove pollutants from the atmosphere (Seinfeld 
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and Pandis 2006). On the other hand, positive correlations between temperature and PM10 at Nubia 
(0.47), Palogrande (0.37) and Liceo (0.36), suggest high PM10 concentrations during warm days, 
possibly related with the enhanced photochemical activity in days with high solar intensity, and the 
possible formation of secondary particulate matter (Chaloulakou et al. 2003).  
Table 4. Pearson correlation coefficients obtained for PM10 and meteorological variables. 
 
Liceo Palogrande Nubia Overall value 
Total precipitation (mm) -0.33** -0.44** -0.38** -0.38 
Relative humidity (%) -0.40** -0.39** -0.63** -0.47 
Air Temperature (°C) 0.36** 0.37** 0.47** 0.40 
Atmospheric pressure (mm Hg) -0.25** 0.19* -0.17 -0.10 
Wind velocity (m s-1) 0.07 0.21* 0.24** 0.17 
Solar radiation (W m-2) 0.18* 0.03 0.38** 0.19 
*Values statistically significant at P<0.05 
** Values statistically significant at P<0.01 
Scavenging processes of PM10 by rainfall were observed in a comparison of PM10 concentrations 
during dry periods (little to no rain, < 1 mm per day) versus wet 24 hour periods (rains > 2.5 mm 
per day). There was a significant difference at each station between the two mean values with a 
confidence level of 95%. - calculated with LSD Fisher test. Higher mean value of PM10 for dry 
periods at all stations with respect to mean value in wet periods (Figure 3), confirmed the high 
negative association obtained for rain and PM10 and the presence of scavenging process by rain in 
Manizales. Differences between dry and wet periods were evident with a higher reduction of PM10 
levels during wet periods at industrially influence Nubia station (25%), compare with residential 
Palogrande (23%) and downtown Liceo (17%). 
 
Figure 3. Comparison of average PM10 during dry and wet periods. 
3.3 Real-time PM10 analysis 
Two diurnal critical periods of PM10 pollution were characteristic in downtown Agustinos station: 
early morning and early evening; in spite of the high periods of midday vehicular traffic in terms of 
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daily equivalent automobiles (DEAs) and their associated emissions. DEAs were calculated taking 
into account conversion factors for different vehicular categories and were reported by Universidad 
Nacional de Colombia sede Manizales (2011), during the vehicular mobility study developed for 
Manizales city. Mixing height values during this time were also higher reaching 1200 m and 1600 
m in comparison with 900 m obtained for the other periods of the day, helping to explain the 
reduction of PM10 concentrations. Figure 4a shows the variation of mixing height (MH) in 
Agustinos. Height values were calculated using a simplified methodology reported by Turtós et al. 
(2006), which uses the atmospheric stability classes and wind velocity to define an approximated 
value of MH. 
Three peak hours (PH) of PM10 pollution were defined with respect to higher pollution episodes 
(Figure 4a) and higher levels of traffic around the downtown zone (Figure 4b). PH1 from 6:30 a.m. 
to 8:30 a.m.; PH2 from 11:45 am to 12:45 a.m. and from 1:30 p.m. to 2:30 p.m.; and PH3 from 
5:45 p.m. to 7:45 p.m. PH1 and PH3 were characterized by higher mean levels of PM10 (69 µg m
-3
 
and 61 µg m
-3
 respectively) with respect to PH2 (46 µg m
-3
). As well as, daily average PM10 
concentration of 50 µg m
-3
 was obtained, suggesting important levels of PM10 at this station located 
near downtown Liceo (Figure 1), and with direct influence of vehicular and public transportation 
emissions. 
 
(a) 
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(b) 
Figure 4. Variation of PM10 concentration and vehicular traffic around Agustinos station: (a) 
Average PM10 concentration and MH at different hours of the day. (b) Variation of daily equivalent 
automobiles (DEAs). 
 
4. Conclusions 
Higher levels of PM10 were observed in downtown (Liceo station) with values ranging from 18 µg 
m
-3
 to 69 µg m
-3
 and a mean concentration of 44 µg m
-3
. The influence of public transportation and 
automobiles, which use diesel and gasoline as principal fuels, respectively, were the main sources 
of particulate matter emissions. Other zones of the city with lower influence of mobile sources 
showed a reduction of daily mean values of PM10 compared with levels of downtown Liceo. All 
stations showed mean PM10 levels under annual Colombian limit of 50 µg m
-3
; nevertheless, 
annual WHO limit (20 µg m
-3
) was exceeded by all stations, in partcular Liceo (44 µg m
-3
), 
suggesting the benefits of new PM10 reduction limits in order to diminish health risk of population. 
Precipitation, temperature and relative humidity exerted the highest influence over concentration 
levels of PM10. Precipitation and relative humidity showed an inverse relationship, hence a PM10 
reduction effect, while temperature showed a positive association with PM10 concentrations. The 
comparison of PM10 mean values during dry and wet periods suggested the removal of PM10 during 
scavenging processes by rain.  
Two diurnal critical periods of PM10 concentration were found over downtown: early morning and 
early evening. Higher mixing height values during midday were associated with low PM10 
concentrations, in spite of higher levels of vehicular traffic during midday, suggesting a process of 
vertical pollution dispersion. Mean value obtained at this zone of downtown (50 µg m
-3
) is 
indicative of the need to establish a PM10 monitoring station with Hi-Vol. samplers in this zone of 
the city, which can complement the air quality network of Manizales. 
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Additional studies that analyze other types of particles (PM2.5) and compare their composition, 
could develop a better understanding of the sources and fates of particulate matter pollution, 
characterizing organic and elemental carbon, ions and metals in particulate matter. Results 
obtained in this study identify essential mechanisms for modeling PM10 in tropical mountain 
climates. 
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2.5. CONCLUSIÓN 
Las herramientas computacionales y las técnicas estadísticas empleadas en este capítulo para el 
análisis de datos de PM10 y las variables meteorológicas en algunas de las estaciones de calidad del 
aire de la ciudad, permitieron la confirmación de tendencias contaminantes y dispersivas 
encontradas por otros autores para el PM10, así como la identificación de las fuentes que aportan 
mayoritariamente estos contaminantes a la atmósfera. 
Fenómenos como el lavado atmosférico para la depuración del PM10 por acción de la lluvia 
(scavenging), la estabilidad atmosférica y tendencias diurnas y nocturnas de la dirección de las 
masas de vientos fueron determinadas a partir de la aplicación estas técnicas.  
Las tendencias debidas comportamiento del PM10, como resultado de la aplicación de estas 
técnicas estadísticas, fueron asociadas a emisiones de partículas provenientes de fuentes antrópicas, 
principalmente, como productos de combustión del tráfico vehicular generado por el transporte 
público y automóviles que circulan en la ciudad, la incineración de residuos, la industria y a la 
fuente natural en cercanías a la ciudad como lo es el Volcán Nevado del Ruiz. 
El PM10 es un indicador de gran importancia en exposición humana a la contaminación por 
partículas. Los niveles encontrados en la ciudad no superan la normativa colombiana, pero si 
superan los niveles recomendados por la OMS para este contaminante. Esta información es útil 
para las autoridades ambientales en la determinación de medidas de eliminación, reducción o 
control de las  fuentes generadoras y por consiguiente de gran aporte para las iniciativas en 
programas de protección de la salud pública. 
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CAPÍTULO 3 
CONCLUSIONES GENERALES, 
PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES 
3.1. CONCLUSIONES GENERALES 
La elaboración de este trabajo, permitió definir las siguientes conclusiones generales: 
Los niveles de COPs (PCDD/Fs + dl-PCBs) medidos en las estaciones pasivas, oscilan entre 7 y 16 
fg WHO-TEQ2005/m
3
. Donde los más altos niveles fueron obtenidos en la estación Nubia, seguido, 
en su orden, del Sena, Liceo y Palogrande. Las estaciones Nubia y Sena, presentaron fuerte 
influencia de las emisiones provenientes del sector industrial. 
En muestreos activos, los niveles de COPs (PCDD/Fs + dl-PCBs), oscilan entre 8 y 46 fg WHO-
TEQ2005/m
3
, y las concentraciones de PM10, oscilan entre 27 y 48 µg/m
3
. Donde los más altos 
niveles de PCDD/Fs, dl-PCBs y PM10, fueron obtenidos en la estación Liceo, la cual se caracteriza 
por encontrarse ubicada en un sector con densa red vial, por lo tanto, el aporte de partículas 
producto de la combustión, es considerable. 
Estas concentraciones globales, muestran influencia industrial y vehicular en algunos sectores, 
evidenciando que Manizales cuenta con niveles de PCDD/Fs y dl-PCBs, en términos de 
equivalencia tóxica, que son comparados con otros estudios clasificados como fuentes de 
contaminación urbana, es decir lugares donde existen fuentes asociadas a estos contaminantes. 
Los perfiles de concentración de PCDD/Fs de las muestras pasivas, mostraron comportamientos 
asociados con emisiones originadas a partir de procesos metalúrgicos secundarios, de 
Incineradoras de Residuos Sólidos Municipales (MSWI) y de fuentes energéticas impulsadas por 
carbón. Los perfiles de concentración de PCDD/Fs de las muestras activas, mostraron 
comportamientos asociados con emisiones originadas a partir de MSWI, emisiones vehiculares 
debido a la combustión de gasolina sin plomo y de la quema de combustible diesel en camiones. 
Los perfiles para dl-PCBs, en los dos tipos de monitoreo, también revelaron comportamientos 
asociados con procesos metalúrgicos secundarios de fundición no ferrosa, MSWI y fuentes 
energéticas impulsadas por carbón. 
La temperatura, la dirección y la velocidad del viento, fueron las variables meteorológicas más 
influyentes en la dinámica dispersiva de estos contaminantes en el aire ambiente de la ciudad. 
78  Conclusiones, perspectivas y recomendaciones 
 
Con el análisis de datos, utilizando los lenguajes R y Matlab para el PM10, se identificó que la la 
precipitación, la humedad relativa, la dirección y la velocidad del viento fueron las variables 
meteorológicas que mostraron más incidencia en la acción contaminante de este compuesto. El 
fenómeno de scavenging, la estabilidad atmosférica y el efecto de la capa de mezcla en la 
dispersión de la contaminación fueron comportamientos observados en relación a estas condiciones 
climáticas locales de Manizales. 
3.2. PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES 
Este estudio se convirtió en la primera fuente de generación de información de seguimiento pasiva 
para COPs en Colombia realizada en zona urbana, y, por consiguiente, una fuente de información 
para Latino América en la dinámica de estos compuestos. La continuidad de este monitoreo es una 
actividad de relevante importancia dadas las características tóxicas de estos contaminantes y que 
pueden estar presentes en diversas matrices a través de las cuales llegan al ser humano. Sin 
embargo, la complejidad y costo de los análisis, son variables altamente influyentes en esta acción. 
Por lo que, con la divulgación de estos resultados y la transmisión de la importancia que tienen 
estos compuestos en la salud humana y el medio ambiente se espera que se cuente con apoyo 
económico y técnico de las entidades del estado, gubernamentales y autoridades ambientales a 
través del financiamiento de proyectos que apoyen estas actividades. 
Además, este estudio es el inicio de una línea base para la ciudad de Manizales en términos de 
PDCC/PCDFs, la cual se pretende extender a la lo largo de la ciudad y del país, en otros puntos 
considerados como focos de generación de COPs, como lugares puntuales de incineración, de 
emisiones volcánicas existentes en la ciudad. 
El monitoreo tanto de COPs como de PM10, deben considerarse una actividad prioritaria en la 
vigilancia de la calidad del aire en Manizales, donde sus actividades socio-económicas e 
industriales se encuentran en continuo ascenso, de tal manera que su implentación permita 
observar si este desarrollo lleva consigo daños colaterales que afecten en la salud de sus 
pobladores. 
 
Referencias  79 
 
REFERENCIAS 
1. MAVDT, Política de Prevención y Control de la Contaminación del Aire. 2010, Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial: Colombia. 
2. MAVDT, Resolución Número 601 del 04 de abril de 2006 "Por la cual se establece la 
Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión, para todo el territorio nacional en 
condiciones de referencia". 2006, Ministerio de Ambiente VIvienda y Desarrollo 
Territorial: Colombia. 
3. MAVDT, Resolución Número 610 del 24 de marzo de 2010 ―Por la cual se modifica la 
Resolución 601 del 4 de abril de 2006‖ 2010, Ministerio de Ambiente Vivienda y 
Desarrollo Territorial: Colombia. 
4. SIAC. Contaminación Atmosférica. Sistema de Información Ambiental de Colombia  2012  
[cited 2012 23 de Marzo]; Available from: 
https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catID=461&conID=538. 
5. WHO. Salud Pública y Medio Ambiente. Información básica sobre la contaminación 
atmosférica urbana.  2013  [cited 2013 Julio 13]; Available from: 
http://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair/databases/background_information/es/. 
6. WHO-UNEP, State of the Science of Endocrine Disrupting Chemicals 2012 Summary for 
Decision-Makers. 2013. 
7. UN-UNEP, Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP). 
2009. 
8. WHO. Las dioxinas y sus efectos en la salud. Nota descriptiva N°225. Mayo de 2010.  
2010  [cited 2011 8 de Mayo]; Available from: 
http://chm.pops.int/Convention/ConventionText/tabid/2232/Default.aspx. 
9. MAVDT, Resolución 909 de 2008. Por la cual se establecen las normas y estándares de 
emisión admisibles de contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas y se dictan otras 
disposiciones. 2008, MAVDT: Colombia. 
10. WHO, Guías de la calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el ozono y 
el dióxido de azufre. Actualización 2005. Resumen de evaluación de riesgos. 2005. 
11. Aristizábal, B.H., González, C.M., Morales, L., Abalos, M., Abad, E., Rivera, J., Levels of 
dioxin and furans in PM10 of ambient air in Manizales, Colombia, in 30th International 
Symposium on Halogenated Persistent Organic Pollutants (POPs) - DIOXIN 2010. 2010: 
Texas, United States. 
80  Referencias 
 
12. Aristizábal, B.H., et al., Polychlorinated dibenzo-p-dioxin and dibenzofuran in urban air of 
an Andean city. Chemosphere, 2011. 85(2): p. 170-178. 
13. Aristizábal, B.H., González, C.M., Morales, L., Abalos, M., Abad, E., Rivera, J., 2011, 
Levels of dioxin like POPs in the particle bound fraction of ambient air in an intermediate 
size Andean city, in 31th International Symposium on Halogenated Persistent Organic 
Pollutants (POPs) - DIOXIN 2011. 2011: Bruselas - Bélgica. 
14. Gibert, K., Spate, J., Sànchez-Marrè, M., Athanasiadis, I., and Comas, J., Data Mining for 
Environmental Systems, in Environmental Modelling, Software and Decision Support, 
A.J.J.e. al., Editor. 2008, Developments in Integrated Environmental Assessment: 
Amsterdam. p. 205. 
15. UN-UNEP. Global Monitoring Plan. Stockolm Convention.  2008  [cited 2013 28 de 
Julio]; Available from: 
http://chm.pops.int/Implementation/GlobalMonitoringPlan/Overview/tabid/83/Default.asp
x. 
16. UNEP-AMAP, Climate Change and POPs: Predicting the Impacts. Report of the 
UNEP/AMAP Expert Group. 2011, United Nations Environment Programme and Arctic 
Monitoring and Assessment Programme. 
17. Abad, E., Aristizábal, B.H., Rivera, J, Las Dioxinas y las Incineradoras, in Depuración de 
efluentes de incineradoras de residuos. 2004. 
18. Tolcachier, A., Salud Ambiental, Intramed, Editor. 2013, Libro Virtual Intramed: 
Argentina. 
19. UN-UNEP. Stockholm Convention. About the convention.  2008  [cited 2013 27 de Julio]; 
Available from: http://chm.pops.int/Convention/tabid/54/Default.aspx. 
20. WHO. Persistent Organic Pollutants (POPs).  2011  [cited 2013 24 de Julio]; Available 
from: http://www.who.int/foodsafety/chem/pops/en/. 
21. Ritter, L., Solomon, K., Forget, J., Stemeroff, M and O’Leary, C (1995) A review of 
selected Persistent Organic Pollutants. 
22. MAVDT, Plan Nacional de Aplicación del Convenio de Estocolmo sobre Compuestos 
Orgánico Persistentes (COPs), en la República de Colombia - PNA. 2010, Colombia: 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT. 
23. Landers, J., Bunce, N., Review Article: The Ah receptor and the mechanism of dioxin 
toxicity. Biochemical Journal, 1991. 276: p. 273-287. 
24. UN (2002) Health Risks of Persistent Organic Pollutants from Long-Range Transboundary 
Air Pollution. Section E. 
25. van den Berg, M., Birnbaum, L.S., Denison, M., De Vito, M., Farland, W., Feeley, M., 
Fiedler, H., Hakansson, H., Hanberg, A., Haws, L., Rose, M., Safe, S., Schrenk, D., 
Tohyama, C., Tritscher, A., Tuomisto, J., Tysklind, M., Walker, N., Peterson, R.E., The 
2005 World Health Organization Re-evaluation of Human and Mammalian Toxic 
Equivalency Factors for Dioxins and Dioxin-like Compounds. ToxSci Advance Access 
published, 2006. 
Referencias  81 
 
81 
 
26. WHO-IARC, Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to 
Humans.Polychlorinated Dibenzo-para-Dioxins and Polychlorinated Dibenzofurans. IARC 
Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 1997. 69. 
27. US-EPA. Persistent Bioaccumulative and Toxic (PBT) Chemical Program. Dioxins and 
Furans.  2011  [cited 2011 8 de Mayo]; Available from: 
http://www.epa.gov/pbt/pubs/dioxins.htm. 
28. Mezcua, M., Martínez-Uroz, M., Gómez-Ramos, M., Gómez, M., Navas, J., Fernández-
Alba, A, Analysis of synthetic endocrine-disrupting chemicals in food: A review Talanta, 
2012. 100: p. 90 -106. 
29. Someya, M., et al., Persistent organic pollutants in breast milk of mothers residing around 
an open dumping site in Kolkata, India: Specific dioxin-like PCB levels and fish as a 
potential source. Environment International, 2010. 36(1): p. 27-35. 
30. Nishijo, M., Nghi, TN,, Manh HD, Tai PT, Anh NTN, Vu PHA, Nguyen NT, Hung NX, 
Hoan HM, Hai HC, Nishijo H, Hai-Anh T, Luong HV, Kido T, Okamoto R, Son LK, 
Nakagawa H, Dioxin concentration in breast milk of primipara mothers in Bien Hoa, a hot 
spot area in Vietnam －A preliminary study in 2012-, in 33rd International Symposium on 
Halogenated Persistent Organic Pollutants and POPs -DIOXIN 2013. 2013: Daegu, 
Republic of Korea. 
31. UNEP-GEF (2009) GMP. First regional monitoring draft report Africa region. 
32. Pemberthy, D., Quintero, A., Martrat, M.G., Parera, J., Ábalos, M., Abad, E., Montes de 
Correa, C. , Dioxins and furans in vegetable oils sold in Colombia, in 31th International 
Symposium on Halogenated Persistent Organic Pollutants (POPs) - DIOXIN 2011. 2011: 
Bruselas, Bélgica. 
33. Nguyen, M.H., Boivin, T.G., Son, L.K., Bruce, G.S., McNamee, P.J., Thang, V.C., 
Dwernychuk, W., Dioxin Concentrations In Human Blood And Breast Milk Near Key 
Hotspots In Viet Nam: Da Nang And Bien Hoa, in 31th International Symposium on 
Halogenated Persistent Organic Pollutants (POPs) - DIOXIN 2011. 2011: Bruselas, 
Bélgica. 
34. Kim, J., Son M-H, Park H, Lee D-H, Han S-H, Chang Y-S, Concentration and partitioning 
of Persistent Organic Pollutants and heavy metals in maternal blood, maternal urine, cord 
blood, and placentain 33rd International Symposium on Halogenated Persistent Organic 
Pollutants and POPs -DIOXIN 2013. 2013: Daegu, Republic of Korea. 
35. Hung, P.C., Chang, M.B., Chang, S.H., Liao, C.Y., Degradation Of Dioxin-Like 
Congeners In Fly Ashes Via Pyrolysis, in 31th International Symposium on Halogenated 
Persistent Organic Pollutants (POPs) - DIOXIN 2011. 2011: Bruselas, Bélgica. 
36. De Assuncao, J., Siqueira LCG, Tominaga MY, Meneses LVT, Soares NS, Almeida SAC, 
PCDD/PCDFs in air, in charcoal and in ashes in the production of charcoal from 
eucalyptus, in rudimentary kilnsin 33rd International Symposium on Halogenated 
Persistent Organic Pollutants and POPs -DIOXIN 2013. 2013: Daegu, Republic of Korea. 
82  Referencias 
 
37. Schmitz, H.-J., et al., CYP1A1-inducing potency in H4IIE cells and chemical composition 
of technical mixtures of polychlorinated biphenyls. Environmental Toxicology and 
Pharmacology, 1996. 1(1): p. 73-79. 
38. Weber, R., Watson, A., Assessment of the PCDD/F fingerprint of the dioxin food scandal 
from bio-diesel in Germany and possible PCDD/F sources, in 31th International 
Symposium on Halogenated Persistent Organic Pollutants (POPs) - DIOXIN 2011. 2011: 
Bruselas, Bélgica. 
39. Schuhmacher, M., et al., Annual variation in the levels of metals and PCDD/PCDFs in soil 
and herbage samples collected near a cement plant. Environment International, 2003. 
29(4): p. 415-421. 
40. Pozo, K., et al., Passive-Sampler Derived Air Concentrations of Persistent Organic 
Pollutants on a North−South Transect in Chile. Environmental Science & Technology, 
2004. 38(24): p. 6529-6537. 
41. de Assunção, J., et al., Dioxins and furans in the atmosphere of São Paulo City, Brazil. 
Chemosphere, 2005. 58(10): p. 1391-1398. 
42. Hoyos, A., et al., Total suspended particulate (TSP), polychlorinated dibenzodioxin 
(PCDD) and polychlorinated dibenzofuran (PCDF) emissions from medical waste 
incinerators in Antioquia, Colombia. Chemosphere, 2008. 73(1, Supplement): p. S137-
S142. 
43. Aristizábal, B., et al., Dioxin emissions from thermal waste management in Medellín, 
Colombia: Present regulation status and preliminary results. Waste Management, 2007. 
27(11): p. 1603-1610. 
44. Aristizábal, B., et al., Baseline levels of dioxin and furan emissions from waste thermal 
treatment in Colombia. Chemosphere, 2008. 73(1, Supplement): p. S171-S175. 
45. Zhang, T., Yang WL, Shi DL, Zhao H, Ding Y, Li N, Ren Y, Preliminary study on 
occurrence and possible sources of PCDD/Fs and dl-PCBs in surface sediments in 
Nantong and Wuxi, China, in 33rd International Symposium on Halogenated Persistent 
Organic Pollutants and POPs -DIOXIN 2013. 2013: Daegu, Republic of Korea. 
46. Gao, L., Tian HZ, Liu LD, L C, Liu WB, Polychlorinated dibenzo-p-dioxins and 
dibenzofurans in sediments from the pearl river of China, in 33rd International Symposium 
on Halogenated Persistent Organic Pollutants and POPs -DIOXIN 2013. 2013: Daegu, 
Republic of Korea. 
47. MPS, Resolución Número 776 de 2008. Por la cual se establece el reglamento técnico 
sobre los requisitos fisicoquímicos y microbiológicos que deben cumplir los productos de 
la pesca, en particular pescados, moluscos y crustáceos para consumo humano. 2008, 
Ministerio de Protección Social: Colombia. 
48. Aristizábal, B.H., Degradación catalítica de precursores de dioxinas y furanos, in Facultad 
de Ciencias Exactas y Naturales. 2007, Universidad de Antioquia: Medellín, Colombia. 
49. van den Berg, M., Birnbaum, L., Bosveld, A.T.C., Brunstrom, B., Cook, P., Feeley, M., 
Giesy, J.P., Hanberg, A., Hasegawa, R., Kennedy, S.W., Kubiak,T., Larsen, J.C., van 
Leeuwen, F.X.R., Liem, A.X.D., Nolt, C., Peterson, R.E., Poellinger, L., Safe, S., 
Referencias  83 
 
83 
 
Schrenk,D., Tillitt, D., Tysklind,M., Younes, M., Waern, F., Zacharewski, T., Toxic 
Equivalency Factors (TEFs) for PCBs, PCDDs, PCDFs for Humans and Wildlife. 
Environmental Health Perspectives, 1998. 106(12). 
50. INE. Compuestos Orgánicos Persistentes.  2011  [cited 2011 11 de Mayo]; Available from: 
http://www.ine.gob.mx/sqre-temas/765-sqre-cop. 
51. UNEP-PNUMA, Directrices sobre mejores técnicas disponibles y orientación provisional 
sobre mejores prácticas ambientales conforme al Artículo 5 y Anexo C del Convenio de 
Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes. 2007, Ginebra, Suiza: UNEP-
PNUMA-Stockolm Convention. 
52. MAVDT, Inventario Nacional de Fuentes y Liberaciones de Dioxinas y Furanos en 
Colombia. Línea Base 2002. 2007, Colombia: MAVDT. 
53. Huang, H. and A. Buekens, On the mechanisms of dioxin formation in combustion 
processes. Chemosphere, 1995. 31(9): p. 4099-4117. 
54. Quab, U., M. Fermann, and G. Broker, The European Dioxin Air Emission Inventory 
Project - Final Results. Chemosphere, 2004. 54(9): p. 1319-1327. 
55. Ren, Z., et al., Characteristics of air pollution by polychlorinated dibenzo-p-dioxins and 
dibenzofurans in the typical industrial areas of Tangshan City, China. Journal of 
Environmental Sciences, 2011. 23(2): p. 228-235. 
56. Mari, M., et al., Air concentrations of PCDD/Fs, PCBs and PCNs using active and passive 
air samplers. Chemosphere, 2008. 70(9): p. 1637-1643. 
57. Umlauf, G.C., E., Eisenreich, S., Mariani, G., Paradiž, B., Vives, I., Seasonality of 
PCDD/Fs in the ambient air of Malopolska Region, southern Poland. Environmental 
Science and Pollution Research, 2010. 17: p. 462–469. 
58. Estellano, V., et al., Altitudinal and Seasonal Variations of Persistent Organic Pollutants in 
the Bolivian Andes Mountains. Environmental Science & Technology, 2008. 42(7): p. 
2528-2534. 
59. Pozo, K., Harner, T., Lee, S., Wania, F., Muir, D., Jones, K., Seasonally Resolved 
Concentrations of Persistent Organic Pollutants in the Global Atmosphere from the First 
Year of the GAPS Study. Environmental Science & Technology, 2009. 43(3): p. 796-803. 
60. MAVDT, Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Caldiad del Aire. 2007, 
MAVDT: Bogotá, Colombia. 
61. Klánová, J., Eupr, P., Kohoutek, J., Harner, T., Assessing the Influence of Meteorological 
Parameters on the Performance of Polyurethane Foam-Based Passive Air Samplers. 
Environmental Science & Technology, 2008. 42(2): p. 550–555. 
62. Meire, R.O., et al., Seasonal and altitudinal variations of legacy and current-use pesticides 
in the Brazilian tropical and subtropical mountains. Atmospheric Environment, 2012. 59: 
p. 108-116. 
63. Bogdal, C., Abad, E., Abalos, M., van Bavel, B., Hagberg, J., Scheringer, M., Fiedler, H., 
Worldwide distribution of persistent organic pollutants in air, including results of air 
84  Referencias 
 
monitoring by passive air sampling in five continents Trends in Analytical Chemistry, 
2013. 46: p. 150-161. 
64. Lee, S., Harner, T., Pozo, K., Shoeib, M., Wania, F., Muir, D., Barrie, L., Jones, K., 
Polychlorinated Naphthalenes in the Global Atmospheric Passive Sampling (GAPS) 
Study. Environmental Science & Technology, 2007. 41(8): p. 2680-2687. 
65. Pozo, K., Harner, T., Wania, F., Muir, D., Jones, K., Barrie, L., Toward a Global Network 
for Persistent Organic Pollutants in Air: Results from the GAPS Study. Environmental 
Science & Technology, 2006. 40(16): p. 4867-4873. 
66. Meire, R., Lee, S., Targino, A., Torres, J., Harner, T., Air concentrations and transport of 
persistent organic pollutants (POPs) in mountains of southeast and southern Brazil. 
Atmospheric Pollution Research, 2012. 3: p. 417–425. 
67. Klánová, J., Harner, T., The challenge of producing reliable results under highly variable 
conditions and the role of passive air samplers in the Global Monitoring Plan. Trends in 
Analytical Chemistry, 2013. 46: p. 139-149. 
68. Harner, T., Ahren, L., Lee, S., Poole, Progress Report for Activity A. ―Monitoring of 
PCDD/Fs at Global Atmospheric Passive Sampling (GAPS) sites in the Group of Latin 
American and Caribbean Countries region (GRULAC)‖. 2012. 
69. UN-UNEP. POPs GMP data visualization and analysis.  2013  [cited 2013 13 de Marzo]; 
Available from: http://www.pops-gmp.org/. 
70. UN-UNEP (2008) GMP. Monitoring Reports. 
71. Genasis. GENASIS Environmental Data Repository.  2013  [cited 2013 13 de Marzo]; 
Available from: http://www.genasis.cz/index-en.php. 
72. González, C.M., Calidad del Aire en la Zona Centro y Oriente de la ciudad de Manizales: 
Influencia del Material Particulado (PM10) y Lluvia Ácida, in Departamento de Ingeniería 
Química. 2012, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales: Manizales, Caldas. 
73. Martínez, K., et al., PCDD/Fs in ambient air: TSP and PM10 sampler comparison. 
Atmospheric Environment, 2006. 40(3): p. 567-573. 
74. Abad, E., et al., Ten years measuring PCDDs/PCDFs in ambient air in Catalonia (Spain). 
Chemosphere, 2007. 67(9): p. 1709-1714. 
75. Abad, E., et al., Surveillance programme on dioxin levels in ambient air sites in Catalonia 
(Spain). Chemosphere, 2002. 49(7): p. 697-702. 
76. Harner, T., Shoeib, M., Diamond, M., Stern, G., Rosenberg, B., Using Passive Air 
Samplers To Assess Urban-Rural Trends for Persistent Organic Pollutants. 
1.Polychlorinated Biphenyls and Organochlorine Pesticides. Environmental Science & 
Technology, 2004. 38(14): p. 4474-4483. 
77. Chaemfa, C., et al., Field calibration of polyurethane foam (PUF) disk passive air samplers 
for PCBs and OC pesticides. Environmental Pollution, 2008. 156(3): p. 1290-1297. 
Referencias  85 
 
85 
 
78. Fang, M., et al., Atmospheric bulk deposition of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and 
dibenzofurans (PCDD/Fs) in the vicinity of an iron and steel making plant. Chemosphere, 
2011. 84(7): p. 894-899. 
79. Galarneau, E., et al., A preliminary investigation of sorbent-impregnated filters (SIFs) as 
an alternative to polyurethane foam (PUF) for sampling gas-phase semivolatile organic 
compounds in air. Atmospheric Environment, 2006. 40(29): p. 5734-5740. 
80. Barthel, P., et al., Application of XAD-resin based passive air samplers to assess local 
(roadside) and regional patterns of persistent organic pollutants. Environmental Pollution. 
166(0): p. 218-225. 
81. Shoeib, M., Harner, T., Characterization and Comparison of Three Passive Air Samplers 
for Persistent Organic Pollutants. Environmental Science & Technology, 2002. 36(19): p. 
4142-4151. 
82. Farrar, N.J., et al., Continental scale passive air sampling of persistent organic pollutants 
using rapidly equilibrating thin films (POGs). Environmental Pollution, 2006. 144(2): p. 
423-433. 
83. Namiesnik, J., Zabiegała, B., Kot-Wasik, A., Partyka, M., Wasik, A., Passive sampling 
and/or extraction techniques in environmental analysis: a review. Analytical and 
Bioanalytical Chemistry, 2005. 381: p. 279–301. 
84. Paschke, H. and P. Popp, New passive samplers for chlorinated semivolatile organic 
pollutants in ambient air. Chemosphere, 2005. 58(7): p. 855-863. 
85. Harner, T., Su, K., Genualdi, S., Karpowicz, J., Ahrens, L., Mihele, C., Schuster, J., 
Charland, J-P., Narayan, J., Calibration and application of PUF disk passive air samplers 
for tracking polycyclic aromatic compounds (PACs). Short communication. Atmospheric 
Environment, 2013. 75: p. 123-128. 
86. Harner, t., Green, N., Jones, K., Measurements of Octanol-Air Partition Coefficients for 
PCDD/Fs: A Tool in Assessing Air-Soil Equilibrium Status. ENVIRONMENTAL 
SCIENCE & TECHNOLOGY, 2000. 34(15): p. 3109-3114. 
87. UN-UNEP (2008) GMP. First Regional Monitoring Report Latin America And The 
Caribbean Region GrupLAC. 
88. Abad, E., J. Caiaach, and J. Rivers, PCDD/PCDF from emission sources and ambient air in 
Northeast Spain. Chemosphere, 1997. 35(3): p. 453-463. 
89. US-EPA, Method TO-9A: Determination of polychlorinated, polybrominated and 
brominated/chorinated dibenzo-pdioxins and dibenzofuran in ambient air. 1999, United 
States Environmental Protection Agency. 
90. Viana, M., Niveles, composición y origen del material particulado atmosférico en los 
sectores Norte y Este de la Península Ibérica y Canarias, in Departamento de Geoquímica, 
Petrología y Prospección Geológica. 2003, Universidad de Barcelona: Barcelona, España. 
91. Gouin, T., Harner, T., Blanchard, P., Mackay, D., Passive and Active Air Samplers as 
Complementary Methods for Investigating Persistent Organic Pollutants in the Great 
Lakes Basin. Environmental Science & Technology, 2005. 39: p. 9115-9122. 
86  Referencias 
 
92. Castro-Jiménez, J., et al., Atmospheric input of POPs into Lake Maggiore (Northern Italy): 
PCDD/F and dioxin-like PCB profiles and fluxes in the atmosphere and aquatic system. 
Chemosphere, 2008. 73(1, Supplement): p. S122-S130. 
93. Fiedler, H., Persistent Organic Pollutant, S. Heidelberg, Editor. 2003: New York. 
94. UNECE. Convention on Long-range Transboundary Air Pollution.  2013; Available from: 
http://www.unece.org/env/lrtap/. 
95. UN-UNEP, Guidance for a Monitoring Programme for Persistent Organic Pollutants. 
Primera ed. 2004, Ginebra, Suiza: WHO-UNEP. 
96. Estellano, V., Harner, T., Pozo, K., Romero, M., Franken, M., Concentración de 
Contaminantes Orgánicos Persistentes (COPs) en un gradiente altitudinal durante las 
estaciones de verano y otoño en la cara oriental de la cordillera Real de los Andes, Bolivia. 
Acta Nova, 2006. 3(2): p. 155-169. 
97. UN-UNEP. Listing of POPs in the Stockholm Convention.  2008  [cited 2013 26 de Julio]; 
Available from: 
http://chm.pops.int/Convention/ThePOPs/ListingofPOPs/tabid/2509/Default.aspx. 
98. República, C.d.l., Ley 1196 de 2008, C.d.l.R.d. Colombia, Editor. 2008: Colombia. 
99. CE, Directiva 2000/76/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 4 de diciembre de 
2000 relativa a la incineración de residuos. 2000, Diario Oficial de las Comunidades 
Europeas. 
100. CE, Directiva 2000/60/Ce del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 
por la que se establece un marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de 
aguas. 2000, Comunidad Europea: Luxemburgo. 
101. CE, Reglamento (CE) No 1013/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo de 14 de junio 
de 2006 relativo a los traslados de residuos. 2006, Comisión Europea. 
102. CE, Recomendación de la Comisión del 23 de agosto de 2011 relativa a la reducción de la 
presencia de dioxinas, furanos y PCB en los piensos y los productos alimenticios 
(2011/516/UE) 2011, Comisión Europea: Bruselas. 
103. WHO (1998) Assessment of the health risk of dioxins: re-evaluation of the Tolerable Daily 
Intake (TDI). Executive Summary. 
104. UC (2003) Informe Exigencias Dioxinas. 
105. MAVDT, Resolución 058 de 2002. Por la cual se establecen normas y límites máximos 
permisibles de emisión para incineradores y hornos crematorios de residuos sólidos y 
líquidos. 2002, MAVDT: Colombia. 
106. MAVDT, Resolución 0886 de 2004. Por la cual se modifica parcialmente la Resolución 
No. 058 del 21 de enero de 2002 y se dictan otras disposiciones. 2004, MAVDT: 
Colombia. 
107. Martínez, E., Bedoya, J., Correa, M., Muñoz, A., Paz, J., Morales, O., Romero, A., Marín, 
A., Montoya, A., Diagnóstico de la contaminación atmosférica en el Valle de Aburrá, in 
Referencias  87 
 
87 
 
Contaminación atmosférica y efectos sobre la salud de la población Medellín y su área 
metropolitana. 2007: Medellín. 
108. Gomiscek, B., Hauck, H., Stopper, S., Preining, O., Spatial and temporal variations of 
PM1, PM2.5, PM10 and particle number concentration during the AUPHEP-project. 
Atmospheric Environment, 2004. 38: p. 3917-3934. 
109. Jacob, D.J. and D.A. Winner, Effect of climate change on air quality. Atmospheric 
Environment, 2009. 43(1): p. 51-63. 
110. Akyüz, M. and H. Çabuk, Meteorological variations of PM2.5/PM10 concentrations and 
particle-associated polycyclic aromatic hydrocarbons in the atmospheric environment of 
Zonguldak, Turkey. Journal of Hazardous Materials, 2009. 170(1): p. 13-21. 
111. Velasco, M. (2006) Calidad del aire en Manizales. 
112. OVM. Galería de fotos del Volcán Nevado del Ruiz el 20 de Abril de 2012. Observatorio 
Vulcanológico de Manizales. Servicio Geológico Colombiano Observatorio de Manizales.  
2013  [cited 2013 20 Mayo]; Available from: 
http://www.sgc.gov.co/Manizales/Volcanes/Nevado-del-ruiz/Galeria-de-
fotos/Generales/2012/Abril/20-de-Abril.aspx. 
113. Cortés, A.C., Análisis de la variabilidad espacial y temporal de la precipitación en una 
ciudad de media montaña andina. Caso de estudio: Manizales, in Escuela de Arquitectura y 
Urbanismo. 2010, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales: Manizales, 
Colombia. 
114. Corpocaldas, Indicadores Ambientales Componente Clima y Aire, in Linea Base de 
Indicadores para Caldas. 2012, Corpocaldas: Manizales. 
115. US-EPA, Method 40 CFR Pt. 50, App. J-Reference Method for the Determination of 
Particulate Matter as PM10 in the Atmosphere. 1987, US EPA-United States 
Environmental Protection Agency. 
116. CSIC-UNEP (2010) Procedure for the assembly and disassembly of passive air samplers 
(PAS). Centro Coordinador de capacitación y transferencia de tecnología del Convenio de 
Basilea para América latina y el Caribe Centro Regional del Convenio de Estocolmo para 
América latina y el Caribe. Sede en Uruguay. 
117. US-EPA, Method 1613 Tetra- through Octa-Chlorinated Dioxins and Furans by Isotope 
Dilution HRGC/HRMS. 1994, U.S. Environmental Protection Agency: Washington, D.C. 
118. US-EPA, Method 1668B Chlorinated Biphenyl Congeners in Water, Soil, Sediment, 
Biosolids, and Tissue by HRGC/HRMS. 2008, U.S. Environmental Protection Agency: 
Washington, D.C. 
119. Wellington, Wellinton Laboratories. Standards for Environmental Testing and Research. 
2010, Wellinton Laboratories. 
120. MAVDT-IDEAM. SISAIRE. Sistema de Información sobre Calidad del Aire.  2013  [cited 
2013 13 de Mayo]; Available from: 
http://www.sisaire.gov.co:8080/faces/mediciones/mediciones.jsp. 
88  Referencias 
 
121. Palacio, C.M., Muñoz, A.M., Paz, J.J., Efectos de la Contaminación Atmosférica sobre la 
Salud en adultos que laboran a diferentes niveles de exposición. Universidad de Antioquia, 
Medellín. Revista Nacional de Salud Pública, 2007. 25(2): p. 85-94. 
122. CONPES, Lineamientos para la formulación de la política integral de salud ambiental con 
énfasis en los componentes de calidad de aire, calidad de agua y seguridad química. 2008, 
CONPES. Consejo Nacional de Política Económica y Social República de Colombia 
Departamento Nacional de Planeación: Bogotá, Colombia. 
123. Tsitouridou, R., D. Voutsa, and T. Kouimtzis, Ionic composition of PM10 in the area of 
Thessaloniki, Greece. Chemosphere, 2003. 52(5): p. 883-891. 
124. Harrison, R.M., Jones, A.M., Lawrence, R.G., Major component composition of PM10 and 
PM2.5 from roadside and urban background sites. Atmospheric Environment, 2004. 38: p. 
4531-4538. 
125. Putaud, J.P., et al., A European aerosol phenomenology - 3: Physical and chemical 
characteristics of particulate matter from 60 rural, urban, and kerbside sites across Europe. 
Atmospheric Environment, 2010. 44(10): p. 1308-1320. 
126. Liao, S.-H., P.-H. Chu, and P.-Y. Hsiao, Review Data mining techniques and applications 
– A decade review from 2000 to 2011. Expert Systems with Applications, 2012. 39(12): p. 
11303-11311. 
127. Henao, A., Cortés, J., González, C.M., Aristizábal, B.H., Concentración de PM10 en el aire 
ambiente de Manizales y la influencia de las variables meteorológicas, in Concentración de 
PM10 en el aire ambiente de Manizales y la influencia de las variables meteorológicas, E. 
Encuentro Nacional de Estudiantes de Ingeniería Química y de Proceso, 2012, Editor. 
2010, Encuentro Nacional de Estudiantes de Ingeniería Química y de Proceso, ENEIQ, 
2012: Bogotá, Colombia. 
128. US-EPA, Air Quality Index. A Guide to Air Quality and Your Health. Office of Air 
Quality Planning and Standards. 2009, United States Environmental Protection Agency: 
United States. 
129. Seinfeld, J.H., Pandis S.N, Atmospheric chemistry and physics: From air pollution to 
climate change. Second ed. 2006, Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. 
130. Fotolog. Dinámica de adsorción del PM10.  2012; Available from: 
http://co.fotolog.com/el__maxo/30911356/. 
131. González, C.M. and B.H. Aristizábal, Acid rain and particulate matter dynamics in a mid-
sized Andean city: The effect of rain intensity on ion scavenging. Atmospheric 
Environment, 2012. 60: p. 164-171. 
132. Merkisz, J., Kozak, M., Bielaczyc, P., Szczotka, A., An investigation of influence of diesel 
fuel sulfur content on particulates emissions from direct injection common rail diesel 
vehicle. Journal of KONES 3-4, 2002: p. 1231-4005. 
133. OPS. Curso de autoinstrucción. Conceptos básicos sobre la meteorología de la 
contaminación del aire.  2006  [cited 2013 Junio 14]; Available from: 
www.bvsde.paho.org/cursoa_meteoro/index.html. 
Referencias  89 
 
89 
 
134. CARDER. Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire.  2013  [cited 2013 4 de Agosto]; 
Available from: http://www.carder.gov.co/web/es/sistema-de-vigilancia-de-la-calidad-del-
aire. 
135. Vélez, J.J., Valencia, M., Londoño, A., González, C.M., Mariscal, J.P., Contaminación del 
aire y Lluvia ácida: Diagnóstico del fenómeno para la ciudad de Manizales. 2010, 
Manizales, Caldas, Colombia: Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. 
136. Bramer, M., Principles of Data Mining, ed. Springer. 2007. 
137. Kovač-Andrić, E., J. Brana, and V. Gvozdić, Impact of meteorological factors on ozone 
concentrations modelled by time series analysis and multivariate statistical methods. 
Ecological Informatics, 2009. 4(2): p. 117-122. 
 
